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Svaka tehnibka dokumentaci Ja za velike gradjevinske 
objekte i konstrukcije , kao Sto su dalekovodi , mostovi, TV to- 
rnjevi. visoke antene, dimnjaoi termoelektrana i toplana i dr. 
mora sadr2ati meteoroloSko-klimatoloSke istrabivabke radove 
Ceata se poatavlja pitanj* Sta sve treba od meteoroloSkih par- 
ametara obraditi i analizirati, ali tako da se mogu direktno 
koristlti za projektovan Je 1 gradnju poraenutih objekata. 

U ovoi su kn<i:Ui opisani osnovni pojmovi o meteorol- 
oSkim parametrima sa primeriraa n^ihovih uticaja na brojne gra- 
d jevinske objekte i konstrukci je, a u oblaatiraa elektroprivre- 
de, grad jevinarstva, rudaratva, hemijske Industrie i dr. Uk- 
ratko au izloSeni instrumentari jum i metodi merenja. obrade i 
analize raeteoroloSkih elemenata i pojava koje su zr.adajne za 
projektovanje , gradnju pa i eksploataciju velikih obJekata.Po- 
aebno au opisane pojave i uticaji dodatnih opterebenja usled 
ledenih naalaga i mokrog anega, razornog dejstva vetra. atraos- 
ferskih elektriiSnih praZnJen^a, zagadjenosti vazduha i dr. me- 
teoroloskih pararaetara. 

Knjlga Je u osnovi namenjena inzenjerima u oblastima 
grad jevinarstva , elektroprivrede . rudarstva, uopSte tehnibkih 
grana, koji se pri pro jjektovanju , gradnji ill ekaploataci ji 
brojnlh objekata i konstrukci ja suarebu sa utica jima meteorolo- 
Skih elemenata i pojava. 


U VOD 

Iz porasta potreba sa §to potpunijim informaci jama o 
vremenu i klimi u oblastima industri je , saobradaja, elektropri- 
vrede, grad jevinarstva i drugim granama privrede izgradila se 
zasebna disciplina primenjene meteorologi je pod nazivom tehni- 
5ka ill neSto redje industrijska meteorologi ja, slidno ve6 ra- 
hije forrairanim pol joprivredno j meteorologi ji (agroraeteorologi- 
ji) i vazduhoplovno j meteorologi ji . 

Ona iskoriSdava sve Sto savremena meteorologi ja mo2e 
da joj prufci strudno meteoroloSkl pripreml jeno , obradjeno i an- 
alizirano u na jpogodni jem obliku. Podaci klasidne klimatologi je 
nor me srednjih mesednih ili srednjih godidnjih vrednostl klima- 
tskih eleraenata, . uopSte govoredi, ne zadovol java ju , jer se ne 
mogu direktno koristiti u pro jektovan ju ,izgradnji i eksploata- 
ciji raznih ob jekata. DanaSn ji razvoj privrede, a narodito tehni- 
ke zahteva od tehnldke meteorologi je iscrpnija razmatranja uza~ 
jamnih odnosa tehnidkih problema i vremena i klime. U tehnidkira 
istrafci vadkim institutima koriste se metodi i principi u kojima 
se tretiraju problemi vremena i klime; tehnidka meteorologi ja 
OYde mo£e dosta doprineti svestranijem i brfcem proudavanju odg- 
ov&rajudih metoda. Zbog toga je desto potrebna uska saradnja 
in&en jera i meteorologa, kako za uspeSna redavanja naudnih pr- 
oblema tehnidke meteorologi je tako i za praktidan rad - 

U mnogim sludajeviraa kada se koriste tehnidka sredst- 
va tra2e tehnidka reSenja, u prvom redu ispituje se ekonomska 
strana. Bez tehnidke meteorologi je ne mo£e se dobiti prava sli- 
ka, potpuna predstava o odnosu tehnidkih procesa i roeteoroloSko- 
klimatoloSkih uslova. Tada ova grana meteorologi je daje nepos- 
redno korisne po-datke, tj. ima karakter primenjene nauke predo- 
dredjerie za praktidnu prime nu. 

Niz tehnidkih procesa ne samo da zavise od vremena i 
klime, ved sa svoje strane mogu vi§e - manje da utidu na lokal- 
ne vremenske uslove, a u nekim specifidnim sludajeviraa i na lo~ 
kalnu klimu . 

Poznat je uticaj zagadjenosti vazduha u prizemnim si- 
ojevima atmosfere na lokalnu klimu i na zdravlje stanovnigtva. 
Ogromne kolidine raznih Stetnih materija neprekidno izlaze kr- 
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oz fabribke dimnjake trujubl biljni i fcivotinjski svet Vremen- 
om pojedini klimatski faktori , a narobito §ume i vodene povr- 
Sine, bivaju potpuno izmen jeni . Veliki je broj primera za to 
i u na§o j zemlji. u podrubjiraa gde se nalaze veliki rudarsko- 
topionibarski baseni, termo-elektrane . hemijska industri ja. itd . 
Zato se i kod nas tehnibka meteorologi ja naglo razvija i u ov 
om periodu dolazi do punog izrafcaja saradnja naubno-istraziva- 
Cke delatnosti i privrede. 

Sa raznim granama privrede tehnibka meteorologi ja or- 
ganizu je specijalne mrefce stanica, vr§i terenaka merenja i isp- 
itivan ja, obradu dobijenih viSegodiSn jih podataka i daje meteor- 
ologko-klimatoloSku analizu pojedinih podrub ja , lokaliteta i tr- 
asa. U za jednibkom reSavanju problems zainteresovanira granama 
privrede prufcaju se rezultati koji omogubuju proSirenje proiz- 
vodn je , vebu eksploataci ju , lakSe i sigurnije odr2avan t ie vrlo 
razlibitih objekata, brzu izgradnju i si. Tako , na primer, za el- 
ektroprivredu vrlo su vafcna merenja zaledjivanja provodnika, ra~ 
zornog de jstva vetra i atmosferskih elektribnih pra^njenja. Or- 
ganizu ju se osroatranja i merenja svih ledenih naslaga a zatim 
se dobijeni podaci prerabunava ju radi prikaza prostorne a vrem- 
enske raspodele dodatnog opterebenja na razlibitim visinama i 
za razlibite prebnike provodnika. 

Registrovan jem grml javinskih prafcnjenja na teritoriji 
SR Srbije izrabunava se broj pra2njenja na jedinicu povrgine i 
trafce verovatnoce broja grml javinskih dana dug. trase dalekovoda. 

Za potrebe pro jektovan ja tebnibka meteorologi ,1a osira 
maksimalne brzine vetra zabele&ene u nekom odredjenom periodu, 
daje i verovatnobu rabunate maksimalne brzine vetra za svaki 
deo trase dalekovoda, TV tornja, i dr. razlibitih grad jevioskih 
objekata i konstrukci ja . 

Ne mo£e se zamisliti gradnja linija veze PTT , velikih 
antena, televizi jskih tornjeva. Sibara, elektribne fceleznice, 
uopbte velikih i osetljivih objekata na meteoroloSke uslove bez 
poznavan ja dodatnog opterebenja usled zaledjivanja i pritiska 
vetra. 

Radi prorabuna verovatnobe maksimalnih i drugih normi 
meteorol'oSkih elemenata i pojava HidrometeoroloSki zavod se ko- 


risti osmatran jima sa preko 1000 meteoroloSkih i drugih stanica 
i roernih punktova ravnomerno raspored jenih na bitavoj teritori- 
ji Republike. 

U mnogim podrub Jima sneSni nanosi, poledica, jak ve- 
tar , pljuskovi, magla i druge meteoroloSke pojave otefcavaju au- 
tomobilski i geleznibki saobraca j . Potrebna preventivna zaStita, 
na primer, od sneznih nanosa, omogubuje da se znatno skrati vre- 
me raabigbavanja, a isto tako i eksploataci ja radova i rashodi 
za borbu protiv snefcnih nanosa. 

Grad jevinarstvu su potrebni razni podaci tehnibke met- 
eorologi je o temperaturi (apsolutni minimum i maksiraum; srednje 
vrednosti i dr.) radi odredjivanja debljine zida eksploatacio- 
nih objekata; o vetru, radi izgradnje i orijentacije objekata 
(prorabuni maksimalnog pritiska, prikazi vazdugnog strujanja za 
prabenje nanosa prabine ,gasova, dims, ako se radi o industri jskom 
reonu) ; koliko sunbeve toplote stifce na zidove i prozore naSih 
doraova? 0 padavinama, radi objabnjenja klimatskih karakteristi- 
ka podrub ja i stanju prilaznih puteva ka objektima. Napred po- 
menuto se moZe reSiti samo kompleksnim proubavanjem tehnibke 
meteorologi je , 

Za potrebe grad jevinskih preduzeca koja rade u drugim 
zemljaraa, a narobito u Af rici , Indi ji i Evropi, tehnibka meteo- 
rologija mo2e dati potrebna obavebtenja i podatke o meteorolo- 
§ko-klimatolobkim usloviraa u podrubju gde se gradi objekat. 

Za izbor raesta za gradnju aerodroma neophodno je pri- 
kupiti brojne meteorolobke karakteristike : stanje podloge i 
njeno smrzavan je ; bestinu i intenzitet (ili trajanje) atmosfer- 
skih pojava, niske oblabnosti, vidljivosti i td. Pri projekto- 
van ju aerodromske piste potrebno je znati, osim pomenutih ele- 
menata i bestine preovlad ju jubeg vetra sa razlibitim interval- 
ima brzina, i mnoge druge meteoroloSke parametre. 

U radio-vezi tehnibka meteorologi ja moze dati vrlo 
korisne podatke o uticaju atmosfere na rasprostiran je radio-ta- 
lasa, posebno UK radlo-talasa. Slabl jenje signals u troposferi 
i stvaran je troposferskih talasovoda mogu se proubiti a zatim 
prognozirati. 

Na osnovu karata vremenske i prostorne raspodele br- 
oja radio-impulsa atmoaferskih elektribnih prain jen ja-atmosf- 
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erika;kao i izokeraunidke karte mogu se dobiti podaci koji se 
koriste pri odredjivaneu nivoa radio-Sumova. 

U rudarstvu, u rudarsko-topionidarskim revirima,hem- 
i;jsko3 industrial, odnosno podruCjima gde se nalaze ovi objek- 
ti, potrebno 3e prouditi turbulenci^u vazdudnog strujjanja i da-' 
ne u kojima nastaje prizemna inverzi^a radi proraduna vislne 
diinn^aka i prostorne raspodele odredjenih koncentraci ja (pod 
ve6 odred jenim uslovima, karakteristidnim sinoptidkim situac- 
i^ama) . 

Tehnidka meteorologies treba da zadovolji dva osnov- 
na zahteva: a) svi podaci i analize dati u takvom obliku da se 
neposredno koriste pri razraatranju tehnidkih procesa i b) n^eni 

podaci i analize zasnivaju se na naudnoe meteorologist' 


Mesto tehriidke meteorologi ,je 

U Sirem smislu meteorologi Ja 3 © deo geofizidkih na- 
uka, koja proudava fizidke i neke hemijske po^ave u atmosferi; 
ona Se fizika donjeg, najguS&eg slo^a atmosfere, debljine oko 
30 km. Meteorology* ima vide grana koje bi se mogle grupisati 
na slede&i nadin: 

TeoriSska meteorologiSa ^ko ja proudava raeteoroloSke 
procese u atmosferi i utvrdjuSe nSihove zakonitosti, prvenstv- 
eno dedukativnim metodima. Osnovni predmet teorijake meteorol- 
ogije 5e dinamidka meteorologi ja, ko^ana fizidko- 
matematidki nadin opisuSe pojave u atmosferi i dije tekovine 
koriste sve ostale grane meteorologies • 

Eksperimentalna meteorologi ja , koja ispituee meteoro- 
lodke procese u atmosferi empiridkim mernim metodima. Osnovne 
grane su:a e r 0 1 0 g i 3 a ,koja se bavi metodikom merenea vidih 
sloe e va atmo sfere; mikrometeorologi e a , ko e a i s pi tu e e 
naenigi prizemni sloe atmosfere i mikroklima to 1 o g i j a , 
ko^a proudava srednge stanje prizemnih slo jeva vazduha; f i z i - 
dka meteorologi e a ispituee optidke, akustidne i ele- 
ktridne po^ave u atmosferi, strukturu oblaka i zradenee. Mede- 
utim, u ovoe grani meteorologies, u poslednee vreme, izdvaea 
se r a d a r ska m eteorologi Ja , koja vrdi merenea i isp- 
itivanea fizike oblaka, i zagad Jenost vazduha koe» 
se bavi proud avanjem prostorne i vremenske raspodele Stetnih 


materija u atmosferi pod uticaeem meteorolodkih parametara, a 
takodje i uticaeem zagadeueudih materija na vreme i klimu. 

Sinoptidka meteorologiea . ispituee vremenska stanea 
i proudava problematiku prognoziranea vremena pomodu kompleks- 
nih (sinoptidkih) karat a; obavedtava diru javnost i zain teres- 
ovane ustanove, vazduSni i pomorski saobradae, elektroprivredu 
i vodoprivredu i razne drug© . 

K Hmatologie a, proudava srednje stanje atmosfere, pof. 
aze6i od raznih klaaif ikacija klirae; ispituee promene kliraatol- 
odkih elemenata i poeava u prostoru i vreraenu primenjujudi met- 
vpde klimatolodke statistike. 

Primenjena meteorologiia . obuhvata brojne grane meteo* 
rologije, a delom i iz prethodnih grupa, s cileem da postignute 
rezultate meteorologi ee prime niuee u raznim naukama i u praksi 
za naerazliditiee potrebe. Tako pol Joprivredna raeteo- 
r o 1 0 g i e a (agrometeorologiea) proudava uticae atmosfere na 
bi 1 eni svet; medicinska meteorologi ja proudava uti— 
cae atmosfere na doveka; vazduhoplovna meteorologi- 
e a ispituee uticae© atmosferskih poeava na let aviona, eedri- 
lica i dr. letilica. Tehnidka meteorologi Ja , nala- 
zisvoee mesto u ovom delu meteorologie© » kada rezultate mete- 
orolodkih istragivanea primeneuee u gradeevlnarstvu, urbanizmu, 
proeektovanju dalekovoda, 2idara, TV-torneeva, zaStiti givotne 
sredine, ukratko u svim delatnostima doveka kako to prethod- 
no izlogeno. 

Tehnidka meteorologi ja samostalno razradeuje instrum- 
ental eum i metodlku ispitivanea, dakle,ne koristi samo rezul- 
tate merenea drugih grana meteorologi ee . Sprovodi fundamentalna 
meteorolodka ispitivanea i daje konkretna reSene^ zadataka koje 
tehnika stavlja pred meteorologi eu. 

Postoei uska veza izmedeu meteorologiee i drugih gra- 
na geofizike sa hidrologieom i okeanografi eom (fizikom hidrosfe- 
re) , aeronomieom (fizikom visokih sloeeva atmosfere, jonosferom 
i egzosferom) , a takodee i geofizikom u u£em smislu redi , te . 
fizikom zemljine kore (fizikom litosfere). 

Danas postoee svetske naudne organizaciee koje razra- 
deueu i povezueu geofizidka istragivanja broenih zemalea. Ova- 
kav zadatak ima i Medeunarodno udrugenje za geodezieu i geofi- 
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ziku (MUGG)\ u kome je i Med^unarodni savez (asoci jaci ja) za me- 
teorologi^u 1 atmosfersku fiziku. 

Pored ove organizacige postoje i drug© svetske organ- 
izaci^e sa zadatkom da povezuju razne geofiziSke delatnosti: 
Med^unarodno udrufcenje za radio-itrazivanja (URSI), koja pove- 
zu^e istraiivan^a jonosfere i rasprostiran ja radio-talasa; Sve- 
tska meteoroloSka organizacija (SMO) , speci jalizovana organiza- 
ci 3a Ugedin^enih nacija, jedna od na jvaSni jih za razvoj meteor- 
ologije u svetu aa sediStem u 2enevi , i ko^a povezuje dr&avne 
meteoroloSke slufcbe radi jednoobraznosti instrumenata, metodo- 
logije obrade i analize meteoroloSkih podataka, njihove svakodne- 
vne razmene u planetarnim razmenama, davanja praktifinih uputst- 
ava i dr. znaCajnih akata za razvoj meteorologies i njenu prak- 
tifcnu primenu. 

Na sl.l. prikazano je raesto tehniCke meteorologi ee u 
NAUKE 0 ZEMLJI 


geologi ja geoflzlka 


specljstlna hi&rologija 
geofizika okeanografija 


geodezija 
meteorologi ja 


geografija 


-dinamifika meteorologi ea 
-sinoptidka meteorologi Ja 
-klimatologija 
-fiziOka meteorologi ja 
-radars ka meteorologi ja 
-meteoroloSki instrumenti i metodi 
merenja 

-automat ska obrada podataka i mode 
-aerologi ja 

Primen^ena meteorologi ja i klimatologija 


-odbrana od grada 
-agrcaneteorologija . 

-me die ins ka meteorologies 
-vazduhoplovna meteorolo- 
gies 


tehniOka meteorologies 

-gradjevinska meteorologies 
-zaStita i unapredeivanje 
fiovekove sredine 
-mrefca speci jalnih stanica 
-mikrometeoroloSka i mikroaeroloS 
merenja 

“specijalne primene meteorologi je 
u Industrie! i energetic! 
-atmosferski elektricitet i zaSti 
od groma 


Sl.l. Sematski prikaz mesta tehnibke meteorologi le 
u meteorologiei i geofizici 


7 


meteorologiei i geofizici, njena povezanost sa ostalim granama 
i oblastima meteorologiee , geofizike i nauke o zemiei. 

Jedan od pionira Tehnifike meteorologi le V.Ber u svoe*- 
oe poznatoe knjizi "TehniSka raeteorologiea" (V.Bder, 1964) zak- 
ljuCuee u uvodu "da se tehniSka meteorologies mo£e dalle razvi- 
jati samo ukoliko se razvieaeu i kompleksi raeteorolofikih nauka". 

Meteorolofike stanice 


Svetska meteoroloSka organizaeija ima danaa preko 
130 zemalja Slanica, tj. vedinu svih zeraalja sveta. MeteoroloSka 
osmatranea i merenja vr§e se sistematski i neprekidno, danono- 
6no u odredlenira Sasovima, koei su isti za celu zemieu. Ukupan 
broe stanica, koje vrSe prizemna osmatranea i raerenea iznosi 
oko 100.000, a stanica koje vrSe visinska merenja oko 11.000. 
MeteoroloSke podatke pribavieaju i speciealni meteoroloSki i tr- 
ansportni avioni za istragivanea, oko 3000, kao i oko 4000 bro- 
dova. Od 1950. godine redovno se lansiraju meteoroloSke rakete, 
koje dostifcu visinu preko 100 km. Jog 1958. godine soveetska 
meteoroloSka raketa dostigla $e visinu 437 km. 

Aprils 1960. u orbitu oko zemiee ubaSen $e prvi mete- 
roroloSki satelit (TIROS 17, 1964. NIMBUS I, 1970. NIMBUS IV, 
1976. N0AA 5 ltd. Danas je potpuno usavrSen sistem prieema po- 
datakasa satelita (ATP-sistera) i mnoge zemlje, a medju neima i 
naSa svakodnevno priraaeu foto-snimke obladnih sisteraa. 

Prva redovna roeteoroloSka raerenea i osmatranea it Ju- 
goslaviji zapoOela su l.eanuara 1848. godine u Beogradu i vr- 
Se se gotovo neprekidno, sa izuzetkom periods traeanja Prvog 
i Drugog svetskog rata. 

Godine 1856. osnovana mraza meteoroloSkih stanica 
u Srbiei* a 1887. godine osnovana ee Opservatoriea na Zapadnom 
VraOaru gde se i danas nala2i kao MeteoroloSka opservatoriea 
u sastavu RepubliSkog hidrometeorologkog zavode SR Srbiee 
(si. 2.). 

Kraeem proilog i poCetkom ovog veka Meteorolo§ka op- 
servatoriea je po svora programu i radu bila jedna od najzapa- 
^enieih u Evropi, a njena rare^a me teoroloSkih stanica eedna od 
naeguS6ih u to vreme na svetu. 



SI. 2 . MeteoroloSka opservatori^a u 

Beogradu, podignuta l887.godlne 

pafcnja modernizaci ji' mre2e stanica. 

Na karti (si. 3.) prikazana je mrefca meteorolo§kih 
stanica na teritoriji SR Srbije, koja i danas , prema brojnosti 
i dobroj raspodeli predstavlja ^ednu od boljih u svetu. 

Naporainjerao, da 4e pri zavrSetku rada na "Tehnidko,} 
meteorologi Ji" osnovan Pokrajinski hidrometeoroloSki zavod 



SAP Vojvodine, pa \i tekstu, pri analizi moteoroloAkih podata- 
ka ni^e posebno izdvdjano podrud^e PHM Zavoda SAP Vojvodine. 
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ZALEDJIVANJE PROVODNIKA NADZEMNIH VODOVA I 
ELEMENATA GRADJEVINSKIH OBJEKATA X KONSTRUKCI'JA 

Zaled^ivanje nadzemnih predraeta, provodnika nadzem- 
nih vodova i elemenata razliSitih grad^evinsklh objekata i kon- 
atrukcija, apada u red opaanih raeteoroloSkih pojava koje otefca- 
va^u njihovu eksploataci ju t a u izvesnom slufiaju dovode do nji- 

hovog oStefeerija ili teSkih hav.ari^a. 

Zaled^ivanje pomenutih objekata i konstrukci^a nast- 
aje na viSe na<5ina, all se rao£e podeliti u tri osnovne grupe: 
u prvu grupu, spada zaledjivanje ko je nastajje kao rezultat sub- 
limaci J'e vodene pare iz atraosfere, u drugu, zaled^ivanje ko^e 
nastaje , uglavnom, na raSun talofcenja i mrZn^en^a prehlad^enih 
kapi ki§e i kapi 3 ic a magle, 1 u tre&u, zaledjivan^e koje nasta- 
je usled taloZenja i mr^njenja neprehladjenih kapi kiSe i mag- 
le, i mokrog snega. Posto^e, dakle, viSe vrsta zaledjivanja 
provodnika i elemenata gradjevinskih objekata i konstrukci3a,a 
u zavisnbsti od procesa obrazovanja. KaideS6e se porudava^u sa- 1 
mo one vrste koj e su od prakt i Snog znafca.ja. Tu spadaju: slana, 
kristalasto inje , zrnasto in$e, poledioa, naslage mokrog snega 
i naslage smrznutog mokrog snega.^ 

Nepovolihi uticaji zaled^ivarUa na provodnike nadze- 
mnih vodova za prenos elektriSne energi ^-dalekovoda, vodove 
elektriSne fceleznice ill SiSara, zatim, na liaise telefonsko- 
telegrafske veze ill ha element e razliSitih gradjevinskih obj- 
ekata i konstrukci Ja, kao §to su TV-tornJevi . stubovi sa ante- 
namh * ailoel, hale i dr. mogu se pouditi samo , ako se pristu- 
pi sistematskom ispitivan^u postanka, uSestanosti 1 intenzite- 
ta ovlh po java u fizidko-geograf skim uslovima podrudja kroz ko- 
4e pro laze pro ^ektovane t t rase ilise grade gradjevinski ob^ek- 
ti 1 konstrukoi$e. 

Poznato 3e da su zaled^ivanje i optereden^e vetrom 
dva element a koja ulaze u proraCun dimenzija mehaniSkog dela 
ovih objekata. baled zaledjlvanja stvara se dopunako teiSinsko 
opteredenjo , a takodje ae povedava 1 njlhov otpor prema vetru. 
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TaGnije odredjivanje opteretenja ueled zaledjivan^a omogubu^je 
da se pomenuti objekti i konstrukcije pro jektu^u ekonomidnije 
i pri eksploataci ji budu sigurni^i i bezbedni^i. 


Nedovol jno taSna ocena optere6enja usled zaled^ivan ja 
i vetra dovodi do t eS ki h havar i J a . VigegodiSnja iskustva u eks- 
ploataci^i dalekovoda pokazala su da ovakva stanja dalekovodne 
mrede dovode do dezorganizacije snabdevan^a elektridnom energi- 
jom. Po podacima preduze6a "Elektroistok" o kvarovima na dalek- 
ovodima 110 i 220 kV, ko^i su ae dogodili u periodu od 1958 . do 
1968. godine. preko 801 prekida, ispada 1 lomova na dalekovod- 
ima nastalo 3e usled zaled^ivan^a i kombinovanog de jstva zale- 
djivanja i vetra. Na si. 1.1. prikazana je havari^a dalekovoda 
u IstoSnoj Srbiji usled zaled jivan ja. 


Zaled j i van j era se uve6ava vertikalna komponenta dodat- 
hog opt e re 6 e n J a . Med jutira , pri kombinovanom dejstvu zaledjiva- 
n 3a i vetra naglo rastu tzv . preCnik i debl^ina naslage, pa se 
uve6ava i horizontalna komponenta dodatnog optereSen^a, naro^i- 
to u krajevima sa intenzivnim zaledjivanjem i jakira vetrom. 








Usled zaled^ivanja i vetra 
^ na dalekovodima nastaju vib- 
n rac i je provodnika . koje su 
!|![ poznate kao pojave "igranja", 
^ "galopiranja” ili ,, izvi3an3a ,, 
W provodnika. U nizu slufia^eva 
te po^ave dovode do prevrem- 
m enog habanja provodnika i 
n^ihovog kidanja. 


SI. 1.1 Havarija dalekovoda usled Kao posledica oSte6enja zbog 
zaledjivanja u IstoSno;} zaledjivanja nasta^u poreme- 

Srbiji 6a^i u normalnora radu tele- 

fonsko-telegrafskih nadzemnih 
lihija veze. Naslage zaledjivanja. narofiito lake kristalaste, sera 
mehanidkog de^stva izazivaju smetn^e i elabl^enje signals. 
naglo menja^u uslove proticaja struje visoke frekvenci je . a u 







nekim sludajevima i potpuno gaSenje telefonskih kanala visoke 
frekvenci je , a time i prekid telefonskih razgovora. 


Zaledjivanje je opasno, osim za provodnike nadzeranih 
vodova ill elemente gradjevinskih objekata i konstrukci ja, i 
za vazduhoplove. U vazduhoplovstvu Je poznato da se pri letu 
aviona kroz zone sa prehladjenim kapima u oblaku, tzv. ,f zone 
zaledjivan ja",' talofce na delovima aviona naslage poledice koje 
mogu biti vrlo opasne za let aviona. Zbog brzine aviona i vel- 
ikih kolidina prehladjenih kapi zaledjivanje je vrlo intenziv- 
no. U vazduhoplovnoj meteorologl ji poaebna pafcnja se obra6a na 
utvrdjivanje ovih zona zaledjivanja i obaveStavan ja posade va- 
zduhoplova o njihovoj prostornoj raspodeli, trajanju i inten- 
zitetu. 


0 pol joprivredi , zaledjivanje pridinjava velike §te- 
te. Naslage poledice i mokrog anega u mnogim sluSajevima uniS- 
tavaju vo 6n Jake, us eve , travu i bilje (neophodno za stoSarstvo) 
§ume ltd. Pod naslagaraa mokrog snega naroSito stradaju komple- 
ksi zimzelene fiume: borovi, jele itd. Na si. 1.2, 1.3, 1.4 i 
1.5 prikazane su naslage poledice i zrnastog inja na drvedu i 


Polomljeno drvefce i savi*~ 
jeno Siblje usled naalaga 
poledice , zrnastog inja i 
vetra, u Horaolju 


SI iil .2. Zaled jeno drvebe i 
: Siblje u bkolini 
Majdanpeka usled 
naslage zrnastog 
in 3 a , 



asm 

mm 


> '■ 


rastinju koje su se natalo2ile u toku dana i no6i 16./ 17. jan- 
uara 1974. godine u Istodnoj Srbiji, kada je bila jaka magla i 

duvao istodni vetar brz- 

rove Sume • na Avail , usled 
velike naslage mokrog sn- 


Prve beleSke o Stetama 
ko je je zaled jivan je nan- 
osilo usevlma i Sumama u 
naSim kra jeviraa nalazimo 
u starim manastirskim knj- 
igama i zapisima. Akademik 
P.Vujevid (195o.) je sakupio i objavio ve6i broj zapisa iz ata- 
rih rukopisa iz XIV do XIX veka u kojima su opisane opasne vre- 
menske pojave, pa i zaledjivanje. Navodi se zapis o zaled jivan ju 

u Sumadiji kada je u kas- 
| jf | 1|J| I J V'- | f§ no prolebe 1640. godine na 

olistalu Sumu i £ito ,ko je 
je ve6 bilo u klasu, pao 

j I mokar sneg i naneo velike 

Stete. Jo3 jedan zapis od- 
nosi se na krajeve u Srb- 
iji,kada su, pedeset god- 
ina kasnije 1690. godine 
"pali sneg i led na 2ito 
te se pojavi glad kakve 
se niko do tada ne Se6a§e" 


SI. 1.4 . Naslage zrnastog inja na 
granama drve6a,na Crnom 
Vrhu 


SI. 1.5. Zaledje.no drvebe u IstoCnoj 
Srbiji usled naslage zrnas- 
tog inja i poledice. V.. J-Budinski (1962.) nav 

odi beleSku hroniSara iz 
Pirence u kojoj ovaj opisuje pojavu poledice koja se natalogi- 
la u toku no&i 17. januara 1490 .godine : "Pri slaboj ki§i,ki§ne 
kapi lepile su se za nadzemne predmete i drvefce i smrzavale na 





Naslaga poledice koja se obrazovala toliko je narasla da se dr- 
ve6« pod njenom teiinom savijalo do zemlje, a grane lomile". 



SI. 1.7. Polomljena stabila i grane 
borove Sume na Avali.snim- 
ljeno 19.januara 1969. 


SI .1.6. Polomliena at&bla i grane 

borove Sume na Avail . us led 
mokrog snega, snimljeno 
19-januara 1969 godine 


Veliki broj prime ra o hav- 
arijaraa i katastrof alnim 
dtetama zabelefcen je u 
mnogira krajevima Srbije, i 


narodito u planinskim podrudjima Crnog Vrha,Majdanpeka i Deli 
Jovana. NeSto redje na Zlatiboru ,Kopaoniku , Goli ji ,Tresibabi i 
dr. U ovim planinskim podrudjima skoro svakog zimskog perioda 
javljaju se intenzivne naslage poledice , zrnastog i kristalas- 
tog inja. Medjutim, naslage mokrog snega se opafcaju u vrlo raz- 
liditim flzidko-geografskim podrudjima SK Srbije. Usled naslage 
mokrog snega pridinjene au velike Stete u Negotinakoj Krajini, 
Badkoj, na Avail, Bukulji i dr. krajevima. 

Da bi se pojave zaledjivanja detaljnije proudile i 
razradile efikasnije mere zaStite , uvode se instrumentalna osm- 
at ran 3 a zaledjivanja, a uporedo se beleze i meteoroloSki ele- 
ment! i pojave pri kojima nastaju procesi zaledjivanja. Instru- 
mentalna oswatran ja se vrde pomobu jednoatavnog uredjaja za pr- 
afcenje nastanka, rasta i nestanka naslage na fcici, (provodniku) . 
Pri osmatran ju se belefce prednik, debljina i tefcina svake nata- 
lofcene vrste naslage. 
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Instrumentalna osmatranja zaledjivanja uvedena su na 
meteoroloSkim stanicama, 1964. godine i od tada, dine sastavni 
deo programa meteoroloskih osmatranja na glavnim me teoroloSkim 
stanicama na teritoriji SR Srbije. 

Pored osmatranja zaledjivanja u mrefci meteorolodkih 
stanica, uvode se i specij&lna osmatranja zaledjivanja na ogle- 
dno-istra^ivadkim stanicama. Ovde se prate i proudavaju meteor- 
oloSki procesi koji obrazuju razlidite vrste zaledjivanja, bele- 
2 e promene dimenzije i te£ine naslage sa visinom i ispituju ut~ 
icaji vetra, reljefa, poSuml jenosti i tzv. ,, za§ti 6 enosti n obje- 
kata na procese zaledjivanja. 

Detaljnija istrafcivanja zaledjivanja koja se sprovo- 
de u rareXi meteorolodkih stanica, na dcpunskim stanicama tzv. 
mernim punktovima i na ogledno-istraSivadkim stanicama potrebna 
su kako bi se dobila prostorna i teri tori jalna raspodela sred- 
njih i maksiraalnih diraenzija, posebno prednika i tefcine natalo- 
Senih vrsta naslaga r.a teritoriji SR Srbije. a za praktidne po- 
trebe pro jektovan ja i gradnje grad jevinskih objekata i konstru- 
koija. U vezi sa zaled jivan jero najdegde se postavljaju pitanja: 
koliko je intenzivno zaled jxvanje na pro jektovano j trasi ill lo- 
kaciji bududeg objekta; kolike su velidine maksimalnog prednika 
i tezine naslage i pritiska vetra pri zaled jivan ju? Odgovor tr- 
eba da da tehnidka meteorologi ja . a na osnovu viSegodiSn jih os- 
matranja i bele&enja zaledjivanja, zatim, terenskih merenja i 
ispitivanja, i uopSte , proudavanja ditavog podrudja u kome 6 e 
se graditi objekat ill konstrukci ja. Tehnidka meteorologi ja ug~ 
lavnom ispituje kompleksne uticaje meteorolo§ko~klimatolo§kih 
uslova 1 zaledjivanja na tehnidke parametre svakog elementa gr- 
ad jevinskog objekta ili konstrukci je , odnosno uzima u obzir nje- 
gove dimenzije. vlsinu iznad zemljine povrdine, zaStidenost i 
druge karakteristike elemenata objekata i konstrukci je . 

Poslednjih godina. a narodito kada je kod nas zapod- 
ela gradnja dalekovoda visokih i vrlo visokih napona i kada 
je trebalo obezbediti prenos vede kolidine elektridne energije 
do rudnika, fabruke, bolnice, sve vedih gradova, podaci o za- 
led jivanju provodnika dobijaju sve vedi znadaj. Isto tako, ovi 
su podaci neophodni kada se grade objekti i konstrukci je koje 
moraju biti neprekidno u eksploataci ji , pri svim vremenskim 


ualovima, pa i nepovoljnim, « zimskoin perio&u kada se javlja 
intenzivno zaled jivanje i kombinovano dejstvo vetra i zaled j 
ivanja. Zbog toga s© u ovom delu tehnidke meteorologi Je Sire 
opisuju metodologiia merenja, obrade i analize zaledjjivan^a* 

.1 Qamatranie i merenje zaledjivanja 

Instrumentalno osmatranje i raeren^e zalediivan^a vr§i 
se pombfeu speoijalnog uredjaja sa Selidnim Sicama. Na si. 1.8. 
prikazan 3e ovai uredjaj (a), kao i izgled postavljenog ured^- 
a^a, gledano odzogo (b). 



E I ! * A * 

--1 + 1 

i > 

, I j W 



si. 1.8. a) Uredjaj za meren^e zaled jivanja (dimenzi je u mm) 
1. severni stub, 2.temeni stub, 3.istodni stub 
A-pokretne 2ice i B-stalne zice 
b) Izgled postavl^enog uredjaja gledano odozgo 
1,2 i 3ukopane cevi, A-don^i par zica. b-gorhji 
par Mca, 4- stepenice 
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Ured jaj slu£l za dobijanje slededih podataka o za~ 
led^ivanju: 

-vrste i podvrste zaled jivanja, 

“Velifiine natalo^ene naslage, 

-te&ine naslage, 

Kod nas je usvojen uredjaj standard nog tipa ko 3i se 
sas.togl iz tri metalne cevi, ko^e su vertikalno udvr36ene u 
zeitlju, i dva para izmedju njih horizontalno zategnutlh 2ica 
(provodnika) u visini meteorolo^kog zaklona, 2 m iznad zeml^- 
ine povrSine. Pravac protezanja jednog para sa pravcem prote- 
zanja drugog para zaklapa prav ugao: po pravilu iedan par Je 
usmeren ka severu, a drug! ka istoku. 

Pribor koji ide uz uredjaj , slu2i za merenje deblj- 
ine i prednika natalo£ene naslage, za seSenje, skidanie i to- 
pi jenje ledenih naslaga. 

1.1.1 

Postoje razni vidovi zaled ji van ja 2ica, tj . obrazo- 
vanje ledenih naslaga na njima, kao rezultat pojave slane, kr- 
is talas tog inja, zrnastog in ja i poledice, i kao naslage mok- 
rog snega i naslage smrznutog mokrog snega. 

U zavisnosti od procesa obi'azovanja i oblika naslage, 
od hjihove genetidko-morfoloSke klasifikacije , izdvaiamo iz 
"Atlasa zaled jivanja" (1965) sledede grupe zaled jivan^a: 


G r u p a 


vrsta 


podvrsta 


1) Zaled jivanja ko;ja nasta- 

kao rezultat sublima- 
cije vodene pare 

2 ) Za led ;} i van j a ko;)a nasta- 
jtt kao rezultat talo2e~ 
nja i mr^n jenja prehla- 
djjerie vode 


Zaled^ivania koja nasta 
ju kao rezultat talo ge- 
lt ja i mr2n jen^a mokrog 
snega 


slana tihog vremena, 

privetrine 

kristalasto in^e listasto meko 


zrnasto inje 


poledica 


iglidasto , lepez- 
asto , plodasto 
nalik na degalj, 
ovalna, talasava 
i futrolasta 


- Naslage mokrog snega n e m a 

Smrznuta naslaga 

mokrog snega n e m a 


drupa 


vrsta 


podvrsta 


tamam 


na naslaga leda 


Zrnasto inje na 
poledici 

Pole die a na zrnastom 
inju 

Neizmenidno slojevi 
poledice i inja 


Vrste . zaledjivanja ko je spadaju u prve dve grope su 
iednostrukturne v a razlikuju se 3 e^na od drnge ne samo po sp- 
oljaSnim znacima nego i po uslovima obrazovanja. Svaka od njih 
nastaje pri odgovara judem vremenu, ima narodite odlike i svoje 
granica gustine . 

danovni znak koji omoguduje razlikovanje jedne vrste 
zale d 3 i van 3 a od druge jeste struktura, od koje zavisi gustina 
naslage, njena boja, oblik i si. 

Struktura svake vrste zaledjivanja posledica je od~ 
redjenog kompleksa meteorolodkih uslova. Proatena tih uslova 
dovodi bilo do prestanka zaledjivanja bilo do prelaza jedne vr~ 
ate zaledjivanja u drugu, koja ved raspolaze drugim osobinama. 

Na granici uslova pogodnih za nastajanje dye ju susednih vrsta 
zaled jivanja po javi juju se prelazni oblxci . Ta okolnost omogu- 
6uje da se za vedinu vrsta izdvo je njihove podvrsie . Ove pod- 
vrste, kao 3to pokazuje mikrofizidka ispitivanja, duvaju stru- 
kturu vrste, all se podvrsta koja je karakteristidna za vrstu 
razliku je svo join guetinom, oblikom naslage i drugim morfoloSkim 
znacima. 

Poiazedi od spol jaSn jih znakova 1 uslova obrazovanja, 
mogude je za svaku vrstu izdvojiti odredjen broj podvrsta: za 
slanu dve, za kristalasto inje dve, za zrnasto inje tri i za 
poledicu detiri. Obidno jedna podvrsta, zahvaljujudi nepromen- 
1 jivosti spol jaSn jih znakova i svo jo j gradnju, najpotpunije pr- 
edstavl ja vrstu Blane , listasto inje, vrstu kristalastog inja, 
lepezasto inje vrstu zrnastog inja, futrolasta poledica vrstu 
poledice. 

Kod klasif ikaci je se uzimalo u obzir da su za vrstu 
i podvrstu zaledjivanja od glavnog znadaja dimenzije prehladj- 
enih kapi magle, rosulje (sipljenja) i JciSe , granice temperatu- 
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re. brzine vetra i sudelovanja sublimacije u procesu obrazovanja 
naslage. 

Za nastajanje poledice je neophodno da u atraosferi 
budu prisutne relativno krupne kapi prehladjene vode na tempe- 
raturi ispod nule, ali blizu nje. Opadanje temperature lli sma- 
njenje dimenzije kapi izaziva obrazovanje zrnastog inja, pres- 
idenost vazduha vodenom parom (mogude je i jednovremeno prisu- 
stvo prehlad jenih kapi magle) na dovoljno niskoj temperaturi 
dovodi do talo^enja kristalastog inja. Stanje vazduha blisko 
zasidenosti i radijaciono hladjenje provodnika na isto tako ni- 
skoj temperaturi dovodi do talofcenja alane. 

Kao tipidno vreme zapojedine vrste zaledjivanja jav- 
lja se: ki§a pri slabom mrazu - za poledicu, magla pri umerenom 
~ za zrnasto inje, sumaglica pri jakom mrazu za kristala- 
sto inje, vedro vreme i odsustvo vidljivih elemenata kondenza- 
cije ~ za slanu. 

. 0sim ovih jednorodnih vrsta i podvrsta zaledjivanja 
.im&'i izdvajamo ih u zasebnu grupu slofcena zaledjivanja, koja 
nastaju kao posledica naizmenidnog talofcenja nekoliko slojeva 
raznih vrsta leda na provodnicima . Sva takva talofcenja pripad- 
&ju .viSestrukira (slo&enim) naslagama. One nastaju. pre svega, 
na izdignutim mestima pri promenljivom procesu vremena, ali bez 
trajnijeg otopljenja. Ovu grupu zaledjivanja, koja ima vrlo 
veliki praktidrti znadaj. obrazuju uglavnom kombinaeije dveju 
vrsta zaledjivanja - poledica i zrnasto inje. 



laledj i van ja__kpia nastaju Jcao__ result at. 
imaci vod^^_parej 

S 1 a n a (\ ( ) * 

fjj if;-, •’ Talo&i se na’-gicama uredjaja u tankom sloju 

u vidu kristalida odvojenih jedan od drugog koji u vedini slu- 
dajeva imaju prizmatidan oblik. Pri tihom vremenu slana se naj- 
vige talo^i na provodnicima odozgo. a najmanje odozdo. Pri sl- 
abom vetru slanom je pokrivena uglavnom privetrinska strana pr~ 
pyodnika (sl.l.Q) . 

\*..U zagradi je znak vrste zaledjivanja 







Slana za vreme tidine 
(Budinski, 1955 ). 


SI .1 . lo. Naslage kristalastog mekog inja 
(Budinski, 1955). 


Ta okolnost omoguduje da se ras 
inja, i ako su ponekad slidni 
ledu. 

Slana se obrazuje na 
o j temperaturi (najdeSde na 
tiSine Hi kad duva slab vetar 
takvim uslovima dolazi do 
nika us led nodnog izradivanja. 
Ivan 3 a za koje je karakteristidno 
temperature u jut ru presiaje rast 
zadrSavaJu 3oS izvesno vreme (obi 


vedrom vreme nu ili kad iraa retkih oblaka na nisko j temperat- 
uri za vreme tiSine ili slabog vetra, kada se u vazduhu zapaga 
sumaglica ili, znatno red je mag la. U takvim Bludajevima se kr~ 
i stall inja obrazuju put era neposrednog prelaza pare u led 
(sublimaci ja) , ko ja nastaje isparavanjem kapljica sumaglice ili 
• • - 

Unekim sludajevima kristalsto inje nastaje i bez 
vldl jivih znakova kondeznacije (sublimaci je) na radun vodene 
pare sadrSane u vazduhu. Na ovakav nadin se znaoi obrazovanja 
pribliBavaju onira slane. 

Dijapazon temperature pri obrazovanju kristalastog 
yrlo veliki , ali inje najdedde nastaje na temperaturi 
li do -25°C. 

Najveda dimenzi ja naslage kristalastog inja na provo- 
dniku 5 mm mo2e dostidi 70 mm. Obidno se dimenzi je inja u pod- 
rudjima sa jakim zaled jivan jem kredu u granicama od 2o~4o mm, 
a u podrudjima sa slabim zaled jivan jem do 10 mm. 

Kristalasto inje se , kao 1 slana, obrazuje no6u: uju- 
tro se prooes obrazovanja inja prekida 1 kad se postigne laves- 
^?;.^® n &tno zagrevanje sundevim zracima ono lako otpada. 

^ris talas to inje, zbog svoje gradje i svojih dimen- 
- u 2na ^ no ve6oj meri nego slana utide na normal no funkcio- 


pro vo dniku o bid no nocu na nisK— 
temperaturi ispod -10°C) za vreme 
sublimaci join vodene pare . Pri 
j akog rad i j ac ionog hladjen j a prove d~ 

vrste zaled j- 
i . Sa porastom 
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nisanje- veze, izazivadudi gaSenje telefonskih signaia visoke 
frekvenci je . Osim toga, usled naslage kristalastog inda, dosta 
gesto nastaje vibracida provodnika, koja skrabude vek tradanja 
spojeva provodnika i njih samih na raestima njihovih udvrSdenda, 
Po spol jaSnjim znacima i po uslovima obrazovanda, kristalasto 
se in je deli na dve podvrste: na listato i na mekano . 

tal o2en ia__i_ m r2 n den ia_pr^y. adj e rii h _kapi_vode_ 



Snegu slidne naslage leda rastresite zrnaste gradje 
obidno mutno-bele boje. Naslaga inda se talo^i preteSno na pr~ 
ivetrinskod -strand provodnika u vidu gustog per da, lepeze, ig~ 

lica, plodica i drugih oblika. 

Zrnasto inde se obrazude za vreme magle , prete&no kad 
je vetrovito i nadSeSbe na temperaturi od -3 do -8 e C. U tim us* 
loviraa se kapldice magle nalaze u prehlad jenorn stanju. Cim do~ 
dju u dodir sa provodnikom ili drugim predmetima, one odmah 
rarznu, duvajudi uglavnom loptast oblik u vidu ledenih zrnaca. 
Time se i obtain j ava zrnasta struktura ih^a koja se ponekada 
slabo zapaza golim okom, ali se pri uvelidanju lepo vidi. 

Na^ade se inje talo£i pri j ad em vet ru za vreme gus~ 
te magle ne na jakom inrazU. U tim uslovima granidna vredriost 
dimenzida naslage na vrhovima planina moie dost id i vide od 3ed- 
nog metra, na brdima 150 mm, a u niskim mestima do 50 mm v 

SpoldaSndi izgled raznovrsnih oblika zrnastog inja 
i njihova gustina zavise uglavnom od temperature vazduha, • va- 
lid ine kapldice magle a delom i od brzlne vetra. Sa pojadandem 
mraza i sa smandendem velidlne kapldice magle inde dobija iup- 
ldikav izgled i malu gustinu (100 kg/m 3 ). Sa porastom tempera- 
ture- vazduha i sa povebandem velidine kapldica magle povedava 
se gustina inda do 600 kg/m 5 i po spoldaSndem izgledu mo2e da 
lidi na mutnu poledicu. Ako du*e trade i ako dolazi do delimi- 
5 nog otapanda, povrSina zrnastog inda postade blistava. 

Zrnasto inde, zajedno sa vetrom, dovodi he retko do 
prekidanda provodnika pa dak i do rug end a stubova linida va- 
se i dalekovoda. 



Pri advektivnod magli ovo inde mofce poetati guSde 
i dbbiti oblik lepezastog inda. 

Procesi obrazovanda i mikroskopska grad da ovog inja 
; nisu.dovoldno proudeni’. Xma razloga da se pretpostavi da su ig- 
liSasti kristali ndegovi elementi koji su nastali putera su~ 
;bUmacide. Verovatno zbog ovoga V.J. Budinski u svora novidem 
izdanju atlasa zaleddi vanda, stavlda naslagu zrnastog iglida- 

3$!?* in5a U prvU grupu zaledjivanda dadudi mu i drugo ime "kr- 
is talas to iglidasto inde TI (BuSinski, 1966). 


Po spoldnira znacima i po uslovima obrazovanda razli- 
kudu se tri podvrste zrnastog inda: iglidasto, lepezasto i pl~ 
odasto. 

Iglidasto zrnasto inde, odlikude se od ostalihpodv— 
rsta iglidastom graddom. Po pravilu iglice ne nastadu na svod 
povrSini provodnika nego u podedinim ndenim tadkama; rastu na- 
su^rot vetru. Zapreminske gustine naslage ne prelaze 80 kg/m 3 . 

Mikroskopska gradja inda de zrnast led. Mali krista- 
lidi leda slaSu se dedan na drug! i obrazugu odvodenu dednu 
od druge okosnice u vidu iglica (si. 1.11.). 

Naddedde se ovako inde obrazude pri Bumaglici i sla- 
bod magli na temperaturi od -5 do -8°C. Male dimenzide naslage 
indegovog rasta obdaSnjavadu se malom "vodnogdu” magle. Sila 
pridandanda inja za provodnik de mala. Naslaga otpada uglavnom 
usled porasta temperature i podadan da vetra. Iglidasto inde se 
najdeSde d^vlja u nlzidskim mestima. 


SI. 1.11. Zrnasto iglidasto inje 

(Budinski, 1955) 
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Zrnasto lepezasto inje, snegu slibna naslaga rastr- 
esitog leda koja se taloZi na provodnicima uglavnom na pri- 
vetrinskoj strani. Ured'jena- naslaga podseda na gusta pera le- 
peze koja ae Sire od provodnika upolje (si. 1.12.). 



SI. 1.12. Zrnasto lepezasto inje 
(Bubinski , 1955) 


MlkroBkopBka struktura predstavlja mnoZtvo obvrslih .. 

kapl jica vode deformisanog oblika all preteZno okruglog. Po 
pravllu, ova ledena zrnca ne pokazuju onakvu uredjenost sloj- 
eva kao kod iglibasto zrnastog inja, a sama zrna su krupnija. 

Ovo se inje obrazuje za vreme magle , najbeSbe na 
tenperaturi od -3 do -7*C 1 pri vetru oko 7 m/s. Guotina mu 
varira od 100 do 300 kg/m 3 i zavlsi od uslova obrazovan ja; Sto 
je temperature niSa i Zto su kapi magle manje, to je inje ra- 
stresitije, 1 obriiuto, sa porastom temperature 1 poveianjem 
kapl magle inje postaje guSbe. Maksimalnl prebnik inja u pod- 
rub Jima sa intenzivnim zaled jivanjem dostiZe 100 mm i vibe. 

Lepezasto lnje predstavlja opasno zaled jivan je . Ka- 
da se ono pojavi, nastaju vibraeije, izvijanje i povebanje ot- 
pora povrSine provodnika. Hlsu retki slubajevi da se kao rez- 
ultat ovih po java kidaju provodnici, 1 lome stubovi. Na si. 

1 . 13 . je prikazaoa naslaga zrnastog lepezastog inja na 'provo- 

•I' dniku dalekovoda koji se srudio 

\ \ " usled zaled jivanjai vetra. I za 

P " \ \| \ \ y ■ telefonaka saopStavanja visoke 

‘ ' ' ' frekvenoije lepezasto inje vaZi 

kao znadajna sraetnja. 

Sl« 1.13. Naslaga zrnastog lepezastog 
_ ^ in^a na provodniku dalekovoda 





,V 2B 

Lepezasto inje otpada sa provodnika u vecini sluda- 
java; usled porasta temperature i po jadanja vetra. Po ustal jeno- 
sti spoljasnjih znakova i po grad jl . ova podvrsta je karakteri- 
sti^na za vrstu zrnastog inja.,::". 

Zrnasto plocasto inje , gusta naslaga zrnastog sloje- 
vitog leda beliSaste ill sive bo je. Talo2i se na 2icama sa pr- 
iventrinske strane u vidu plodica debl jine ko ja ne prelazi deb- 

ljinu dice . • 

Mikrostruktura ovog inja predstavlja bezoblidna mass. 

leda u kojoj preovladjuju element! zrnaste grad je (si. 1.14) . 
Mikrostrukturna ispitivanja pokazala su da u ovim riaslagama pr~ 


eovladjuje zrnasta s loje vita struktura zbog dega je pb java 
ubrojana kao podvrsta inja. 



SI. 1.14. Zrnasto plodasto inje 
(Bud inski , 1955) 


8IIK • Cesto je teSko razlikovati plodasto inje od mutne po- 
le dice. Kao znak uzima se obidno struktura i debljina naslage. 
fcbledlca se odlikuje monolitnom gradjom leda i svojim staklas- 
izgledom, dok plodasto in je nema tih osobina. Osira toga, 
inje se troSi u rukama kad se odlomi, dok je poledica homogena, 
dvrs to telo . 

' Obrazovan je plobastog inja se vrdi za vreme magle 

thajdedde advektivne) . Magla se odlikuje velikom 'Wdnoddu", 
njene kapljice su ne^to krupnije nego za Vreme ob^azovanja le- 
pezastog inja ± po dimenzi jama bliske izroaglici (sipl jen ju) . Za 
•vreme obrazovan ja naslage temperatura vazduha je oko —3 » a 
redje oko -5°C. Brzina vetra je u granicama od 5 do 10 m/s, a 
'j&Q&f-. biti i ve6a. Na si. 1.15 prikazana je naslaga zrnastog 
plodastog inja nataloiena na granama drve6a. 
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SI. 1.15. Naslaga zrnastog plodastog 
inja natalozena na gran ana ; 
drvefca u Homoljsklm plant- 


Gustina plodastog inja 
varira od 400 do 600 kg/m 3 
Sila prianjanja za prov- 
odnik je vellka. Pri od- 
lamanju otpada u sitnim 
pardadima. Prirodno ot- 
padanje inja sa provod- 
nika nastaje obiSno us- 
led porasta temperature . 

Kada se pojavi plodasto 
inje nastaje izvijanje 
provodnika i relativno 
desto dolazi do vibraci- 


Ova podvrsta inja ie pr- 
elazna po java ka poled- 


r J -C Po ledlca V - 

Slo j gustog ( pros rad nog ill mutnogjleda staklaste 

grad je . 

Poledica se talofci pretefcno na privetrinskoj strani 
Moe, all se mo2e talofciti i po eelom obimu provodnika. 

Poledica nastaje najde§6e za vreme slabog mraza (od 
0 do “3°C) us led talo&en ja i mrfcnjenja prehladjenih kapi ki§e, 
rosulje (sipljenja) ill magle. Prehladjene kapi vode ne mrznu 
svaka za sebe pri dodiru sa provodnikom, kao ito se to deSava 
pri obrazovanjn zrnastog inja, nego se najpre razliju po nje- 
noj povrSini i spajajudi se sa novo palim obrazuju pod utica- 
jem temperature vazduha ispod nule staklasto-prozradne korice 
leda., Takav proces spajanja kapi objaSnjava se njihovom nedo- 
voljnom prehladjenoSbu i oslobad janju velikih zaliha toplote 
topljenja pri mrfcnjenju. Na nifcira temperaturama poledica je 
mutna, all i tada ima staklastu gradju. Sloj leda nastalog 
mrfcnjenjem mo2e dostidi nekoliko santimetara i izaziva pri po- 
jadanom vetru od lo-15 m/s najteSe kvarove vazduSnih linija 
veze, prenosa elektridne energije i dr. elemenata grad jevinskih 
obiekata i konstrukcija. 



Podvrste poledice razlikuju se jedna od druge , u 
zavisnosti od uslova njihovog obrazovanja, oblikom naslage na 
provodniku, a neke od njih i svojom gustinom. NajdeSde se ja- 
vljaju sledede podvrste poledice: nalik na de&alj, ovalnog ob- 
lika, futrolastog oblika i talasava. 

Poledica nalik na desal.i je otaklast slojevit led 
hrapave povrdine koji se talofci na 2ici s privetrinske strane 
Popredni presek naslage ima klinast oblik t sa odtricora prerna 
Htru.11 vetra (sl.1.16.). 


SI. 1.16. Poledica nalik na deSalj 
(Bud inski t 1955) 

Za ovu podvrstu poledice karakteristidna uzdu£na si 
ojevitost leda (dufc struje vetra) objadnjava se brzim mrznje- 
njem relativno malih prehladenih kapi vode koje ne stignu da 
se potpuno razliju. 

Obrazovanje ove poledice nastaje za vrerae rosulje 
(sipljenja), guste magle sa krupnim kapiraa (izmaglice) t ili 
za vreme njibove jedno vreraene pojave na temperaturi oko -2°C 
i pri vetru od 10 m/s. 

Maksimalna dimenzija ove poledice dostifce ne retko 
50 mm, a njena gustina varira od 700 do 900 kg/m 3 . Poledica 
otpada sa provodnika pretezno usled porasta temperature. 

Ova vrsta poledice je uglavnora karakteristidna za 
visoka mesta sa velikom destinom advektivne magle. Naslage 
leda ove podvrste na jednoj strani dovode od izvijanja provo- 
dnika i njihove vibracije, i ogtedenja i loma mnogih elemena- 
ta grad jevinskih objekata i drugih konstrukci ja. 
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Qvalna poledica je homogen sloj gustog staklastog 
(prozradnog ill aiutnog) leda. Talo&i se na provodnicima prete- 
2no s privetrinske strane. Na zavetrinsko;j stranl se talodi zn- 
atno manje , a ponekad Je ova strana potpuno dista. Popredni 
presek naslage ie ovlanog oblika (si . 1 . 17 .) . 





SI. 1.17. Ovalna poledica (Budinski ,1955) 


Obrazovan Je ove poledice se vrdi za vreme sitne kide 
uz izmaglicu ill maglu na temperaturi od -0.5 do ~3°C, ali i 
na ni2oj. Brzina vetra 3e vrlo razlidita (5 do 17 m/s).Maksi- 
malni prednik poledice na£ici uredjajamoge dostidi 60 mm,sa 
specifidnom te^inora 800-900 kg/m 3 . 

Ova podvrsta poledice 3e n a jopasnija za linije veze 
i prenosa elektridne energise kao i elemenata pojedinih gra- 
djevinskih objekata i konstrukci^a. Pri njenoj po^avi nastaju 
izvijan^a "poigravan jja" , vibracije 1 povedan^e otpora povrdine 
provodnika, dto dovodi, nije retko do njihovog kidanja. 

Futrolasta poledica i taXasava poledica , sasto^e se 
iz vrlo gustog talasastog leda ko;}i , obidno ima glatku povr4- 
inu. Gustina leda ;je oko 900 kg/ra 3 . 

Znaci razlikovanja ove dve podvrste su u slededem: 
futrolasta poledica talozi se na provodniku u vide man je rav- 
nomernom sloju po celom n^egovom obimu (si. 1.18.). 

Obrazovan je ovih podvrsta poledice proistid e od pr~ 
ehlad^ene kide krupnih kapi na temperaturi ispod nule, ali bl~ 
izu n^e. Brzina vetra za vreme obrazovanja poledice ije najded- 
6e oko 10 m/s, ali mo2e biti i veda. Najkrupnije kapi i najvi- 
da temperatura postoje bad pri obrazovanju talasave poledice. 



'-V 
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SI. 1.18 Futrolasta poledica 
(Budinski , 1955) 

Kaksimalna dimenzija poledice dostize 40 mm. Sila 
pri an ^ an j a za provodnik je velika. 


SI. 1.19* Talasava poledica 
(Budinski , 1955) 


Sa pojavora poledice futolastog oblika i talasave po- 
ledice nastaju kvarovi linija veze i prenosa elektrldne ener- 
gije, elemenata televizi jskih torn^eva i antena i dr. gradjev- 
inskih objekata i konstrukci ja, a narodito kad je poledica 
pracena jakim vetrom. Poledica otpada pretezno usled porasta 
temperature do iznad nule . 


gpecifidan .izgled ovakvih naslaga oboadnjava se spudtanjem na- 
dole kapi ko.ie se nisu joS zamrzle, te nastaju ispusti ili se 
^avlja talasav oblik. 
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toga, prianjan^e mokrog snega cint da se znaci signalizaci je 
ne mogu razlikovati. 

Zaledjivanje zidaolh vodova vezano za prianjanje mo- 
krog snega deSava se relativno retko i karakteristidno je ugla 
vnom za nizijska mesta sa vetrom malih brzina. 


^al_e dj _ivan ia_ko j_a_ naataju Jcao_ _rez.uljtat 
.t al J 2 .znieni.a_ i. Tnok^qg^sn^ga 


Naslage mokro, 


Naslaga mokrog snega jesloj napadalog snega koji se 
postepeno obrazuje na gornjem delu Sice i u isto vreme klizi 
nadole - prl tihom yremenu. U zavisnosti od uslova obrazovanja 
naslaga mo^e biti na jednoj strani (ozgo na zici uredja ja) , ili 
Sto se deSava dedde moze obloMti £icu po svom njenom obirau 
(si. 1 .2o . ) . 


Sledjena nas 


Sloj leda koji se obrazovao kao re 2 ultat mr^njenja 
naslage mokrog snegci. Oblik naslage na Zicaraa uredjaja i gra- 
dja ove vrste zaledjivanja mogu biti razni i zavise od hoda te- 
mperature, karaktera padavina i delom od brzine vetra. Ako se 
talofcenje mokrog snega vrSilo samo na temperaturi oko 1°C zale- 
djivanje zahvata provodnik vide-raanje ravnornerno i postaje stak 
lassto-prozradno kao poledica. Ako je mokri sneg padao samo na 
temperaturi iznad 0°C, ali blizu nje, onda naslage imaju malu 
gustinu i oblik slidan snegu. Kad sneg neprekidno pada i pri 
tome temperatura opada do ispod nule, gradja naslage postage oh 
idno vrlo nehomogena - od prozradnog leda kod 2ice do kristala- 
stog snega kao najgoreg sloja zaledjivanja (si. 1.21). 


1.2o. Naslaga mokrog snega 
(Budinski ,1955 . ) 


Element! ovog zalsdjivanja su snefcne pahuljice jako 
deforraisanog oblika izmedju kojih se nalaze kapi vode. Prisu- 
stvo vodenih kapi i opdti proces otapanja pahuljica (raogu&e je 
i jedno vreme no padanje sitnih heprehlad j enih kapi kide) dovode 
do lepljivosti snega, koja mu omogudu je da se zadrfci i na vrlo 
tankim provodnieiroa. 

Naslaga mokrog snega obrazuje se na temperaturi izn- 
ad nule (0 do 1°C), a na temperaturi iznad 1°C naslaga raste 
lagano ili dak i otpada. Brzini prianjanja snega doprinose in- 
tenzitet padanja snega i tiSina. Jak vetar oduvava naslage mo- 
krog snega sa provodnika. 

Kad temperatura opadne ispod 0°C, naslaga mokrog sn- 
ega postepeno mrzne. 

Naslaga mokrog snega je opasna vrsta zaled jivanja. 
Ona povedava opteredenje provodnika, povedava njlhovu otpornu 
povrdinu, a to utide na mehanidku otpornost nadzemnih vodova 
A dr, elemenata grad jevi nBkih objekata i konstrukci ja. Osim 


SI. 1.21. Sledjena naslaga mokrog snega 
(Bud inski , 1955) 


U vezi 'sa tako razliditom gradjora sledjene naslage 
mokrog snega, gustina ovog zaledjivanja jako varira: od 200 
do 600 kg/m 3 . 

Sledjenje naslage mokrog snega karakteris tidne su po 
svojoj nepromel jivosti , One malo povecavaju svoje diraenzije i 
mogu dugo da se zadrfce i na zici uredjaja dak i pri jakom vetru 






Poledica na zrnastom inju ( ) 


Zbog toga ova vrsta zalea jivanja predstavl^a za gradjevinske 
objekte i konstrukci je , nesio manju opasnost od poledice. 


Poledica na zrnastom inju sastoji se iz dva sloja 
Slovene naslage leda koje obrazuju zrnasto inje i poledica* 


Zrnasto in je na poledici saotoji so iz dva sloja Slo- 
vene naslage leda koje obrazuju dve vrste zaled jivan ja-poledica 
i zrnasto inje. Ovakav proces talo2en;ja vr§i se obidno vreme- 
nski isprekidano: najpre se na zic&ma talofci poledica, a zatim 
in je . U nekim sludajeviraa narodito kad neprestano vlada mgla 
i opada temperatura, ^avlja. se postepen prelaz poledice u inje. 
TaloSenje ovih vrsta zaledjivanja vrdi se u vedini sludajeva na 
bilo kojoj privetrinsko j stani provodnika; redje se deSava talo- 
Senje leda sa dve strane (si. 1.22). 


SI. 1.23. Poledica na zrnastom inju 
( Budinski , 1955) 

Ovakva naslaga se javl^a relativno retko. Uslovi 
ove vrste zaledjivan ja su analogni uslovima obrazovanja pret 
hodno navedenog, all su obrnutog reda: prvo se na provodnici 
ma ili elementima ta3o2i zrnasto inje, a zatim poledica. Mak 
siroalna dimenzija naslage mo£e dosti6i 70 mm. Otpadanje nas- 
taje iskljudivo usled porasta temperature. 


Z rnas to in j e na poledici 
( Bud inski , 1955) 


Ovakva naslaga nastaje kao rezultat promene vremenskih 
uslova sa opStom tendencioom opadan^a temperature i smanjenje 
dimenzija prehlad jenih vodenih kapi . 

Maksimalni prednik naslage moze dostidi u reonima po- 
ledice 15o mm. Gustina varira u velikim granicama i zavisi od 
toga da li u naslagama preovladju^e poledica ili inje. Naslaga 
otpada pretezno zbog porasta temperature. 

Talofcenje zrnastog inja na poledicu predstavlja 2 a 
gradjevinske objekte i konstrukci je vrlo opasno zaled,1ivan je . 


Neizraenidni slojevi poledice i inja su sloSena nas 
koja se sastogi iz tri sloja ili vi§e raznih vrsta zale 
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Delimit no otpadanje naslage nastaje pod uiicajem is* 
paravanja i abrazi)e. Potpuno otpadanje naslage vrSi se usled 
porasta temperature do otp&danja. 


djivanja (si. 1.25). Ovakvo zaledjivanje obidno podinje s pole- 
dicom i pre'dstavlja za gradjevinske objekte i konstrukei je., na* 
rodito za vazduSne linije veze i prenosa elektridne energise 


Nai 2 menidni slojevi poledice 

(Budinski, 1955) 


Na kapi magle , sipe6e ki§e (rosulje) ill kiSe, nodene 
vazduSnom strujom ka Sicama uredjaja deluju sila zemljine teZe 
i trenja. Jednadina njihovog kretanja odredjena je tre6im Nju- 
tnovim zakoriom: y ij’-mg + c(w- v) '* m — ( 1 * 1 ) 

gde iem -raasa kapi; 9 -ubrzanje sile zemljine tede ; w -brzina 
vazdudne struje; 7-brzina kapi i c -koeficijent koji zavisi od 
Rejnoldsovog broja. 

U magli, rosulji i kidi nalazimo kapi vrlo razliditih 
dimenzija. Tako , u magli i rosulji kapi imaju najdeSde vrlo ma- 
le prednike od 1 do 2 pm, a vrlo retko dostifcu 7 pm. Medjutim, 
kiSne kapi su znatno krupnije. Zbog toga, silu zemljine te2e 
ruoSerao zanemariti kada posmatramo jednadinu kretanja kapi magle 
ili rosulje. Qve kapi se kre6u samo horizontalno ka zlcama ur- 
edja;ja, Sto nije sludaj i sa kignim kapitna koje imaju i verti- 
kalnu komponentu. Jednadinu kretanja Jcapi magle i rosulje daj- 
emo u sledebem obliku: c (w-~v) = m 

dt 


( 1 . 2 ) 
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Ubrzanje ovih kapi u pravcu X, odnosno Y ose su: 

.. dv x _ d\ dv y _ dy 

\ ~dF~dT* 1 ~dT~'dri l 

IS??; - ' v y BU ko^ponente brzine upravljene du2 x i y ose . 

!§jf|, Kada pri magli i sipedoj kidi nema ve6e turbulenci je , 

a;:Vredno sti R e jno 1 s o vog broja su male , silu trenja, ko 3a 3© pr- 
oporcionalna brzini kretanja, moSemo izraziti u obliku Stokso- 

;^|g v aAkona: f t - sffrjxM (1*3) 

gde 3e r - poluprodnik kapi;A7je vektorska razlika* brzine 
•jc&pi i vazduSne struje koja nosi kap; ju 3e koeficijent unut- 
radnjeg trenja. 

Komponente sile trenja su: 


ftx = 6fTrp (v x - ^ ) 

f».6irrji(v r --%£■) 


(1.4) 

(1.5) 


Kap je okruglog oblika i njena masa iznosi: 

/ , m*j- JTrty 

r- 3e poluprednik kapi, ^ -gustina kapi. 

Tada jednadinu kretanja kapi mofcemo predstaviti: 


odnosno 


<> k tfr'-cL ( -4Z 
* > dt { dt 

d l x 9/x^k 

d t z= 2r z 

dy 


) =6nr>i(v x - M.) 


( 1 * 6 ) 

(1.7) 

( 1 . 8 ) 


'■ dtl “ y dt ' 

P.arametar ( 2r l j9pi jodred3u3e inerci3u kapi* 

|8|S Prema jednadini kretanja, kap dobija vede ubrzanje 

Ukoliko se trenje smanjuje . trenje je obrnuto proporcionalno 
inerciji , pa putan3a po ko3o3 se kap kre6e ka ^ici provodnika 
osta3e pravolinijska sve dok se parametar inerci3e povedava, 
a smanjuje ubrzan3e. Med3utira, u neposredno3 blizini 2ice kr- 
etan3e kapi 3e slofcenije. Na n3eno kretanje utidu vide dinil- 
acija, u prvom redu n3ena velidina, a zatim dimenzi 3e 2ice pr- 
ema kojoj se kap krede, sti§l3ivost vazduha i brzina vazduSne 
stru3nice . Zbog toga, kada se kap pribliSava Sici po tra3ekto- 
riji vazduSne strujnice koja se savija oko profila 2ice, na 
kap deluju: sila inercije, koja tra&i da kap zadr^i u pravoli- 
nijskom kretanju, i sila otpora, koja te^i da kap vrati na tr- 
ajektoriju vazduSne strujnice. Ova zona lf poremecenog strujanja 
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vazduha" du2 prednde napadne strane fcice je nehomogena. 2ica 
sa manjjim prebnikom stvoribe .mandi "profil" vazdubnod etruj- 
nici, pa 6e kap imati vefcu krivinu tradektorije . Ovo su najpo- 
godni^i uslovi talofcenja kapi na 2ici, a time i intenzivnidem 
zaleddlvanju. 

Kod neb to vebih kapi, kada su brzine opticanja i si- | 
la inerci je vebe , postodi i ve6a verovatnoba da se u jedinici 
vremena natalofce vebe naalage §to de mandi poluprebnik &ice. 
Vremenski i prostorno taloSend e naslage zavisi od dimenzide 
&ice. Sto je preSriik mandi naslaga nast&de ranije i mo^e biti 
intenzivni ja. Zbog toga, na dalekovodu, zaleddivande zabtitnog 
u2eta nastaje ranide i moSe bit! vebe nego provodnika ill ele- 

menta ostale konstrukcide . 

Talo^ende ledenih naslaga na provodniku dalekovoda 
mo2e se posmatrati analogno zahvatu manjih kapi jednom velikom,; 
umesto kode posmatramo profil provodnika kodi se pruSa norma- 
ls na pravao kretanda mandih kapi (si. 1.26.). Koristebi se 

metodom gravitacione koagulacide 
(Sibkin, 1947 ■ ) rast naslage na pro- 
vodniku posmatramo kao zahvat kapi 
razlibitih prebnika. 

Jednabinu kretanda kapi (1.3) mo^- 
emo analizirati uvodebi bezdimenzi* 
onalne velibine: za bedizemnzional- 
nu brzinu V^V/Vc; za bezdimenzi- 
onalno vreme: t*~tVc/R, gde su: V 
SI. 1.25. Zahvat kapi jednom brzina kapi, Ve-komponenta brzir.e 

vefeom kapi ili 2i- vazduSne atrujnioe i R prefinik pro- 
com uredjaja vodnika. Tada Jednabina (1.3) post- 




(1.9) 


gde je ptmVc/ffRrjj. odnos izmedju ineroije i aerodinamifikih sila 
Za razne vrednosti P odredjeni su koeficijenti zahv- 
ata naslage (Ep) , pri malim brzinama vetra: 


p 0.5 1-0 2.0 5.0 10.0 20.0 50-0 3°0 

Eo 0.17 0.37 0.57 0.78 0-89 0.94 0.97 0-98 
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Koeficijent zahvata od koga zavisi promena zapremine 
' se odrediti birinom vazdubne struje iz kode se kapljice 
Q&ofe na zici uredjaja. Na si. 1.27 prikazan je koeficident 
iahvata kao presek ( £ ) vazduSne struje koja optlbe zicu polu- 
^^b^bika ( R) • % 



strujnict: vaiduha - 


•2 koptjice 


Si. 1.27. Presek vazduSne struje koja 
optibe bicu ureddada 

Keren j a i ispitivanda talo^enja naslage zalediivanja, 
l&\razliSitim brzinama vetra su pokazala da se uticad zakriv- 
i^enosti moSe zanemariti pri malim brzinama vetra od 0.3 do 
0A m/s. Pri vebim brzinama vetra uticad zakrivl jenosti de zn~ 
atan i tada nastadu intenzivnija zaleddivan ja. 

; Sirina spektra u stadijumu rasta naslage iznosi: 

; oL ie koeficijent koji zavisi od aerodinamibnog obli- 
ka vazdu&ne stru^e oko &ice prebnika (R) 1 velibine kapi (*>C^ 1 ) . 
Vremenom se na fcici natalogi ve6a naslaga, pa se zbog toga me- 
jijaiu uslovi optica ja vazdugne stru^e. Maksimalna girina spek- 
tra (iz kode proistibe dalde povebande tezine naslage) bide 
analogna prethodnora izrazu: 2 z £D (1.10) 

bvde su: D-prebnik naslage na 2ici, ay\-koef ici dont kodi zavisi 
;0d uslova opstrudavanda oko 2ice sa naslagom i velibine kapi u 
dated fazi procesa zaleddivanda. 

' t U ovom slubadUj te^ina natalo^ene naslage (G) iznosi: 

HVdt 

>gdb V H-kolibina vlage u d^dinici zapremine? V-komponenta 
• .^rzine kapi i t— vreme^ za kod© kap predde odredjen put do &ice 
breddada. 

Sirina spektra vazdubnih strudnica kode nose kapi ka 
provodniku dalekovoda ili elementu konstrukeije , koji su pod 
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strujnira naponom, zavisice osim, preSnika i oblika, i od ele- 
ktribnog polja oko provodnika ill elemenata konstrukci je . Isto 
tako, razlidite su i diraenzije i tezine naslage natalozene na 
provodniku dalekovoda ili linije veze u sredini raspona ili u 
blizini oslonca (stuba) , uglavnom, zbog uticaja uvijanja pro- 
vodnika. S druge strane, velidina D iz jed. (1.10) se stalno 
povebava, sve dok traje proces razvoja atmosferske pojave. 
Prema tome, promene ove velicine direktno utibu na promenu §i- 
rine spektra vazduSnih strujnica ( y\. ) i a time i na povebanje 
teSine naslage (6) na 2ici uredjaja, provodniku ili nekom dru- 
gom eleraentu cilindribnog oblika. 


1.1.4 Osmatran.je i meren.je zaledjivanja 
na uredja ju i beie£enje podataka 
u dnevnik osmatran ja 


Hazlikujerao tri stadi juma jednog sluSaja zaledjiva- 
nja: rast, odrBanje i nesta janje . 

Stadi jum rasta naslage jeste period neprekidnog pov- 
ebanja naslage na 2icama uredjaja. Brzina rasta za razlibite 
vrste naslage i pri raznim uslovima vreme na nije ista. 

Stadi jum rasta kristalastog inja i mokrog snega mo2e 
da trade i da se jednovremeno vr§i i opadanje naslage , usled 
njenog delimiSnog odval jivan ja. 

Stadi jum odrzanja naslage jeste period u toku kojeg 
naslaga ne menja oblik i velidinu. Ovaj stadi jum pofiinje na kr- 
aju stadi juma rasta a zavrSava se u trenutku kad naslaga podne 
da se smanjuje (na pobetku stadi juma nestajanja) ili na pobetku 
narednog stadi juma rasta u istom slubaju zaledjivanja. 

Stadi jura nestajanja naslage jeste period od poSetka 
smanjivanja naslage na sSicama do njenog potpunog nestankaj u 
ovom stadi jumu nema rasta naslage. 

Nestajanje naslage na Bicama uredjaja vrSi se putem 
postepenog smanjivanja velibine naslage usled njenog ispara— 
vanja ili otpadanja, ill putem otpadanja sa Sica pojedinih del- 
ova naslage usled smanjenja Svrstine ledene kore ili usled od- 
lamanja vetrom. U nekim sludajevima naslaga otpada sa Sice ure- 
djaja pod dejstvom sopstvene tezine ili te£ine snega koji na nj 
pada. 




Ponekad Sice na pojedinim delovima potpuno ogole.ali 
se naslaga odrfcava na ostalim delovima. 

, SluSaj zaledjivanja obibno pobinje zaled jivan jem na 

gblim ^icama uredjaja usled talofcenja jedne vrste naslage . Znat- 
no red je su naslage usled jednovremenog talozenja dveju vrsta 
(in ja i snega) pri magli i padanju snega. 

%£ : ' Osmatran je zaledjivanja obuhvata ove Setiri radnje: 

-ustanovl javan je pobetka talozenja naslage, 

-odred jivan je vrste i podvrste zaledjivanja, 

— odred jivan je velibine prebnika i debljine naslage. 

'$j. ■ -merenje tezine naslage. 

Da bi ustanovili pobetak talo2enja i odredili vreme 
rasta naslage osmatrabi na meteoroloSkim stanicama bebbe osraa- 
■traju uredjaj i okolinu. Postoje predznaci pojave vrste zale- 
;d jivan ja radi tabnijeg ustanovl javan ja pobetka talozenja nasi- 

Kao predznak pojave poledice jeste pojava gustih st- 
ratusa ill nimbostratusa pri maloj vrednosti temperature ispod 
riule. Predznak pojave inja jeste pojava guste magle i drugi 
'-'predznaci magle (sumaglica) pri negativnoj temperaturi. Kao pr- 
edznak mogufceg obrazovanja slane jeste vedro vreme uvebe. no6u 
i ujutro, ili pri tihom vremenu kada na nebu postoje. samo tanki 
bblaei . Predznak pobetka naslage mokrog snega javlja se sneg ili 
''5ci§a sa snegom pri temperaturi oko 0°C . 

. Tanka staklasta kora leda poledice ne mo2e se uvek 

/primetiti golim okom (gledanjem) i zato treba opipati povrSinu 


Naslaga inja najbrge se stvara na tankim i otkrive- 
nim predmetima zbog toga se primebuje pobetak stvaranja inja 
najpre na letvama. tankoj Sici i slibnim delovima okolnih pr— 
edmeta. 

PoSto je • ustanovl jeno talo&enje naslage na Sicama 
uredjaja i po§to je odredjeno vreme pofietka rasta naslage, od- 
redjuje se vrsta i podvrsta naslage pomobu "Atlasa zaledjivanja 
provodnika’’ . 

PoSto se odredi vrsta odredjuje se oblik naslage: po 
'spoljagnjem obliku (lepeza, iglice i dr.) i po obliku popreSnog 
Ipireseka (ovalna, futrolasta i td) . 


Bp 
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Odredjivanje sloXervih naslaga vr§i se na taj nadin 
Sto se najpre odredi red naizmenidnih slojeva polediee i inja 
na £ici a zatim se svaki sloj priplde jednoj od opisanih podv- 
rsta. Netadno odredjivanje vrsta zaledjivanja povladi za sob- 
om niz drugih greSaka usled Sega takva osmatranja gube ne sa~ 
mo naudnu nego i praktidnu vrednost. 

PoSto je pojava naslaga ustanovljena i utvrdjena nje- 
na vrsta i oblik, utvrdjuje se intenzitet — rast naslage (u mm) 
za dva dasa. 

Zatim treba odrediti visinu sneSnog pokrivada, ukol- 
iko snega ima, obladnost, pravac i brzinu vetra, temperaturu 
vazduha i dr. raeteorolodke elemente i pojave. 

Da bi se odredio momenat prestanka rasta naslage, 
potrebno je osmotriti odidbeni deo stalnih Sica. Talofcenje 
naslage na odidbenom delu stalnih Sica pokazuje da rast nas- 
lage jo§ traje . 

Vreme osmatranja i vrstu naslage osmatradi beleSe 
u ’’Dnevnik osmatranja zaledjivanja” . 

Velidina naslage odredjuje se na stalnoj 2ici po 
prestanku rasta naslage. Odredjivanje se vr§i merenjem pred- 
nika i debljine naslage pomobu razmernika. Vrde se dva medj- 
usobno upravna merenja: po predniku (P) i debljini (D) . PreS- 
nik je glavni pravac naslage; on se meri po liniji najvebe di- 
menzije naslage, ukljudujubi A prednik £ice. 

Za debljinu (D) naslage uzima se najveba dimenzija 
naslage upravnona prednik (P); ona se uzima nezavisno od to- 
ga da 11 prednik ulazi u nju pre merenja ili ne . Na si. 1.28 



Si. 1.28. Merehje prednika i debljine naslage 
kod razliditih oblika 
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su dimenzi ^ e Prednika i debljine naslage razliditog 

tlfSPIv X Merer! je tefcine naslage vrSi se na kraju stadijuma od- 
odnosno na podetku stadijuma nestajanja naslage, kada 
je dostignuta maksimalna velidina naslage. 

TeSina naslage odredjena je kolidinom vode dobijene 
otapanjem naslage. Naslaga se stavlja u sud za topljenje nasl- 
age i pa se zapremina otopljene naslage meri pomodu menzure . 
Velidina zapremine vode u kubnira stantimetr.ima pokazuje teSinu 
u gramima. 

Podaci o zaledjivanju provodnika dobijeni pomodu ur- 
edjaja za csmatranje i merenje zaledjivanja i podaci meteoro- 
lo§kih elemenata belefce se u narodite obrasce, dnevnik osmatr- 
anja zaledjivanja. 

Obrazci iraaju za svaki element beleienja odvojene st- 
upce i redove. Stupci idu Bledebim redom: redni broj aludaje- 
va zaledjivanja, datum, fcice uredjaja, tok zaledjivanja, mete- 
orolodki podaci (vreme osmatranja, visina snefcnog pokrivada u 
cm, obladnost i vrBta oblaka, atmosferske pojave, pravac i br~ 
zina vetra, i temperatura vazduha), zatim, velidina naslage 
(prednik i debljina) i visina otopljene naslage u menzuri . 

Svaki red u dnevniku sastoji se iz dva dela oznade- 
na N-S (sever- jug) i E-W (istok-zapad) . If ove poluredove bele- 
£e sfe podaci dobijeni osmatranjem zaledjivanja £ica uredjaja 
koje se pokazuju u pomenutim pravcima. 

ijy ] '• U prilogu se daje primer belefcenja zaledjivanja u 
dnevnik (Prilog I). 

§j§gf \ 1*2 Analiza zaledjivanja na teritoriji 

SR Srbije 


ViSegodidn ja osmatranja zaledjivanja u mre£i brojnih 
meteoroloSkih stanica i mernih punktova na teritoriji SR Srbi- 
Je omogubuju da se prikupe i obrade dragoceni podaci o pros- 
iprnoj i vremenskoj raspodeli vrste, debljine, prednika i tefc- 
liie naslage. NajdeSfce se kompleksno analiziraju parametri zal- 
edjivanja i meteoroloSkih elemenata i pojava. Traie se odnosi 
izmedju zaledjivanja i vetra, obladnosti, temperature vazduha, 
sneiog pokrivada , sinoptidkih situacija i td . Takodje se tra2e 
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osno.vne karakteriatike zaled jivanja, kao Sto su srednji bro 3 
dana po vrstama naslage za meseo i godinu, srednji period ja, 
vljanja ledenih naslaga i verovatno&a javljanja razliditih ve- 
lidina i teSina ledenih naslaga, njihovo trajanje i td. 


Go4. 


n x e v N I it (PRILOG I) 

0$\l*T!t\NJ * ZALKDUVANjA it. CRN t VRH 


Posebna pagnja pridaje se analizi ovih vrsta naslaga 
koje lmaju praktidni znadaj. Take se za praktidne potrebe trabe 
odnosi prednika, debljine i begins naslage, pravea i brzine ve- 
to, promene tegine naslage sa visinom i prednikom provodnika, 

i td. 

Radi primera, prikazafee se ovi odnosi za period 
1964-1974. za teritori^u SR Srbije. 


1.2.1 Ukupan broj dana. 


.van^em 


Pod danom sa zaled^lvanjem se podrazuroeva dan kada 
8e na Kiel urediaja natalogi Jedna od izlogenih vrsta naslage, 
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enljiv, a menja se od 25-30 dana za podrudje izmedju Vrbasa i 
Kiklnde, pa do 100 dana za podrudjja u severozapadnom delu, od 
Sombora prema Pali6u. 

U podrudju VrSca godiSnjl broj dana sa zaled jivan^em 
5e oko 90 dana. Istodni kr&jevi Srbije, narodito planlnsko pod- 
rudje u Homolju i Negotinska kra^ina imaju u toku godlne prose- 
dno najve&i broj dana sa zaledjivan jem, od 100 do 200. Maksimum 
broja dana belefci Crni Vrh, koji ima 236 danh u toku godine. Se- 
kundar&l maksimum se javl^a u podrud^u Pofcege. 

Na Kosovu, prosedno se godldnje javlja 30 do 50 dana 
sa zaled^ivanjem. Medjutim, u planinskom podrudju jugoistodne 
Srbije ovai bro^ naglo raste tako da stanice Vranje i Dimitrov- 
grad belefce prosedno 80 dana sa zaled^ivanjem u toku godine. 

Treba primetiti da se pri ovakvoj analizi broja dana 
sa zaled^ivan^em uzima^u u obzir sve vrste naslage* pa i nasl- 
age elane i kristalastog in^a. Raspodela zaledjivanjja prikazana 
na karti ni^e detaljna i pot puna s obzirom da Je broj stanica 
koje osmatra^u zaledjivanje u planinskim krajeviraa vrlo mail, 
a podaci mernih punktova zbog malog niza osmatranja nisu uzeti 
u obzir. 

U toku petogodidn jeg niza osmatranja proaedno godiSnje 
35 stanica na teritoriji SH Srbijc bele£e osmatran^a zaledjiva- 
nja. Uzimajubiu obzir ovaj broj stanica ukupno se na teritori- 
ji SR Srbije zabeleii oko 600 sluda^eva zaledjivanja sa razli- 
dltim vrstama naslage, njihovim tra^an^em i intenzitetom. 

Okoliko se izdvoje naslage poledice, zrnastog in^a, 
i Slovene naslage smrznutog mokrog snega i posmatraju kao le- 
dene naslage ko je stvaraju opasna dodatna optere6en;)a, mo2e se 
prikazati karta SR Srbije sa prostornom raspodelom broja dana 
sa ledenim naslagarna. Najvedi bro^ dana sa ledenim naslagarna 
bele£i Be na Crnom Vrhu, zatim Ma^danpeku i Palidu. Interesant- 
noie da se doata veliki bro^ dana sa ovim naslagarna jjavl^a u 
podrudjima Po2ege i Predejana, prosedno 30 u toku godine. Maks- 
imalan brojj dana koji beleii Crni Vrh u odnosu na ostala podr- 
udja, u vezl 3© sa fizidko-geografskim uslovima ovog planinsk- 
og maslva, zatim kretanjem vazduSnih masa i ekspozicijom stani- 
ce kao i dr. fizidko-meteoroloSkim uslovima. 

Na si. lv3o. prikazana je karta SR Srbi^e sa prosed- 


raspodelom destina javljanja ledenih naslaga u toku godine. 




SI. 1.30. Prosedan bro;) dana sa ledenim 
naslagarna u toku godine 


1.2.2 Odnos 2 aled.livan.ia i temperature vazduha 

Radi primera, prikazana 3e tablica o odnosu zaled^iv- 
i^n^a i temperature vazduha, za petogodi&n;}! niz osmatranja. Tabl 
ica 1.1. prikazuje destine Javl^anja naslage isra gene u propen- 
tima za svaki interval temperature vazduha. TraiSeni su odnosi 


temperature vazduha i naslage slane. kristalastog inja, zrnas- 
tog inja, poledice i Slovene naslage (zrnastog inja i poledice 


CESTINA lu*A) SLANE U ODNOSU 
NA TEMPERATURU VAZDUHA 
broj sluiajtva 917 



CESTINA fuV»J ZRNASTOG INJA 
U ODNOSU NA TEMPERATURU VAZDUHA 



Tablica 1.1 

Zestjna (u*/») kristalastog inja 
U ODNOSU NA TEMPERATURU VAZDUHA 
broj slucajzva 131 



CESTINA ru%; POLEDICE U ODNOSU 
NA TEMPERATURU VAZDUHA 



CESTINA CuV') ZRNASTOG INJA 


NA POLEDICI U ODNOSU NA TEMPERATURU VAZDUHA 
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Na ter i tori ji SR Srbije naslage slane 1 kristalastog 
Inja taloSe se najde§6e na niskim temperaturama od -5 do -20 °C. 
Mada u vrlo malom procentu sludajeva zabelefceno je talofcenje 
ovih naslaga i u intervalima temperature od -20 do -25°C. 
fM Dijapa 2 on talo&mja poledice je u intervalu temperature od 2 
cU> -15°C. Najve&a destina javljanja ove naslage je u intervalu 
temperature izmedju 0 i -1°C. Sto je temperatura ni$5a od ovih 
destina javljanje poledice naglo opada. 

Naslaga zrnastog inja najded&e se talo£i u intervalu 
temperature od 1 do -2*0. Od ukupnog broja sludajeva ovom inte- 
rvalu pripada 31%, a os tale destine su vig e-man je ravnomerno 
raspored jenje . Kao i kod poledice, Sto su temperature nifce sve 
je man je javljanja i obrazovanja ove naslage. 

{§|§f Slovene naslage nastale talofcenjem zrnastog inja na 

poledici najdegde se javljaju pri temperaturi oko nule . Od uk- 
upnog broja sludajeva preko 30% je u intervalu od 0 do -1*0; 

22% u intervalu od -2 do -3°C; i 24% u intervalu od - 4 do -5°C. 
Dakle, £to je nifca temperatura vazduha naglo opada destina jav- 
i janja ove vrste naslage. 

1.2.3 Odnos zaledj Ivan ,1a i vrste oblaka 

Zapa£eno je da se pojedine vrste naslage najde§6e ja- 
yljaju saroo pri odredjenoj vrsti oblaka, a neke samo pri vedrom 
nebu. 

Naslage kristalastog inja najde§6e se javljaju pri 
vedrom nebu, all i pri prizemnoj radijacionoj roagli, ili nisk- 
oj: obladnosti , Medjutim, naslage zrnastog inja 1 poledice naj- 
deS6e se javljaju pri intenziVnoj magli ili niskoj i slojastoj 
: ( Stratus no j) obladnosti. Od ukupnog broja javl janja ovih vrsta 
naslage preko 80% je pri niskoj stratusnoj obladnosti. 

Naslage mokrog snega i smrznutog mokrog snega najde- 
S6e se javljaju pri nimbostratusu (Ns). Na si. 1.31. prikazan 
\;^e grafikon koji prikazuje odnos ukupne destine javl janja svih 
vrsta naslage (u %) i vrste oblaka (Ns-nirabostratus , niski, ki- 
ln! ill sa snegom; St-stratus, niski slojasti; Sc-stratokumulus 
rtiski gomilasti; Ac-altokumulus , gomilasti oblaci srednje vis- 
ine i As- alt.ostratus .slojasti oblaci srednje visine i Ci-cirus, 
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Si. 1.31. Odnos zaled^ivanja i vrste oblaka 


1,2.4. Odnos zaled.1ivan.ia i hid rometeora 

Na rast, pbvedanje dimenzija i te2ine naslage veliki 
uticaj imaju hidrometeori - svi oblici padavina. Hadi kradeg 
oznadavanja beleSe se utvrdjenim simbolima: ledene Igltce ( 
sumaglica ( — ); magla (= ); izmaglica ( =*); rosulja ( ? ) 
kig a ( • )i sled^ena kida ( A ); susnefcica ( ); i sneg pri 

magli (*=) . Na si. 1.32. prikazan odnos zaled^ivanja i hl- 

drometeora. 

Naslaga slane naj6eS6e se taloiSi pri vedrom nebu, bee 
hidrometeora, naslaga kristalastog inja pri magli, a zatim, pri 
sumaglici i vedrom nebu. 

Talogen.ie zrnastog inja, poledice i slozenih naslaga : 


u naj5eS6e pri 



SI. 1-32. Odnos 


magli, sumaglici i vedrom nebu, ali se javl^a- 

3u i odr^avaju i 
pri ostalim hidro- 
meteorima. 

Naslage mokrog sne 
■ ^ ga 1 smrznutog mok 

\ rog snega najdedde 
7°\ se javljaju pri su 
/ \ snefcici , a zatim 

..... — ^ — — , snegu, naslaga se 

=■ ^ * A ~Vr~ ~¥r = 

dufce odr2ava i pri 
zaledjivan^a i hidrometeora vremenu bez hidro- 
meteora. 


1.2.5 Odnos zaledjivanja i brzine vetra 


,f Za potrebe pro jektovanjja i odr^avan^a grad jevinskih ob 

jekata i konstrukei ja ovaj odnos je vrlo znadajan. 

Naime , ‘ havari je brojnih objekata i konstrukcija doga- 
djaju se pri zajednidkom de^stvu vetra i zaled jivan^a. Rast dim- 
ertzija naslage, njihovog prednika i debljine, upravo 3e propor- 
cionalan brzini vetra. Ve6e diraenzi je pru2aju i ve&i otpor vet- 
ru. Zbog toga se dodatno opteredenje usled zajednidkog dejstva 
zaledjivan ja i vetra mofce povedati iznad sile maksimalnog napr- 
ezan;ja elementa objekta i tada, desto dolazi do odtedenja ill 
Havari je . 

Da bi se proudili odnosi zaled ji van ja i vetra na ter- 
itbri^i SR Srbije trazeni su odnosi pravca i brzine vetra i vr- 
ste naslage. 

Na si. 1.33. prikazan ;je odnos zaledjivanja pri inte- 
rvalima brzina: 0.1-2. 5; 2. 6-5.0; 5. 1-7. 5; 7.6-10.0; 10.1-12.5; 
12.6-15.0; 15*1-17.5 i 17.6-20.0; m/s. Takodje ;je data i maks- 
imalna brzina vetra pri kojo3 se javila ili odrgala vrsta nasl- 
age; prikazana 3e i destina javljanja svih vrsta naslage pri 
tihom vremenu, bez vetra (C) . Na istoa slici prikazan je grafi- 
dki odnos ukupne destine javl^an ja svih vrsta naslage i inter- 
yala brzine vetra. 

Naslaga slane na;Jded6e se javlija pri maloj brzini 
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vetra do 2.5 m/s i tihom vremenu, bez vetra (tiSinama). Slana 
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se javlja i pri ve6im brzi- 
nama vetra, all od ukupnog 
broja sluda^eva samo je 1% 
destina javljanja pri brzi-i 
nama vetra u intervalu 5 . 1- 
7 .5 m/s. Maksimalna brzina 
pri kojo^ se javila ili od- 
rzala slana iznosi la je dak 
24 m/s . 


01-2.5 2.6-S.O $.1-7.$ 7.6-10.0 10.1-12S 

SI. 1.33. Odnos zaled jlvanja I Sllfinu ^spodelu Ceatlna ja- 

brzine vetra vljanja ima kristalasto inje 

preko 95% sludajeva javlj- 

anja je pri maioj brzirii vetra i tidinama. Maksimalna brzina 
vetra pri kojoj se javila ili odr^ala naslaga kristalastog in;ja 
3e takodje, kao i kod slane dosta velika 22 m/s. 

Za odrSavanje i pro jektovan^e nadzemnih provodnika i 
elemenata visokih objekata veoma je vaSan odnos ledenih nasla- 
ga zrnastog inja, polediee, slofcenih naslaga, mokrog i smrznu- 
tog mokrog snega, i brzine vetra. 

Zrnasto inje, poledica i Slovene naslage na;jde§6e se 
^avl^aju pri brzinama vetra do 10 m/ s , mada su zabeleSeni slud- 
ajevi javljanaa i do 15 m/s. Od ukupnog broja sludajeva ovih na- 
slaga najvebi broj je pri intervalu brzine od 0.1 do 2.5 m/s. 
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|^gH®^/-ltttervalu °d 2.6 do 5.0. Medjutim, Slovene naslage se 

pri brzini vetra > do 10 a zrnastog inja i poled- 

m/s. Maksimalna brzina pri kojoj se javila naslaga 
inja iznosi 12.7; polediee 14.2, a Slovene naslage 

Wasla ® e mokrog snega i smrznutog mokrog snega, takodje 
plU^vlja^u najdedde pri malim brzinaraa vetra do 5m/ s i tiSina- 
^Ig^bJtupno preko 90%) . Maksimalna brzina vetra pri kojo^ su se 
^avile ili odrSale ove naslage iznosi 16 m/s. 

' u « lavn0l13 » kod svih vrsta naslaga destina ijavljanja ite 
sa porastom brzine vetra, i to naglo, osim kod Slovene 
|||||^e ; kod ko^e destina javljanja opada ravnomerno sve do brz- 
jlJni^etra 10 m/s. 


1/2.6 Odnos zaled.jivanja i pravea vetra 


Pored brzine, pravac vetra je znadajan dinilac talo- 
Xen^a naslage na elementima grad jevinskog objekta i konstrukei- 
3S|:^ no8i vrsta nasla &e i pravea vetra prikazani su tablidno i 
grafidki na si. 1.34. Talofcenje naslaga vrdi se pri svim prav— 
||||^^ vetra, najde§6e pri preovladju judem vetru. Medjutim, 

treba primetiti da svako fizidko-geografsko Udrud^e ima svoj 
i|r;^ylad3u^u6i pravac; odnos pravea vetra i zaledjivanja ima lo- 
ffilrii/ znadaj . 


1.2.7 Sinoptidki uslovi zaled.iivap.ia 

Podaci o zaled jivanju i sinoptidke (vremenske) situa- 
cije koriste se za detaljniju analizu karakteristidnih vremen- 
,skih stanja pri kojirna se taloze ili odrsSavajtt vrste naslaga. 
Izdvaja^u se nekoliko karakteristidnih vremenskih situaeija pri 
kojima se javl^aju zaled^ivanja na teritoriU SR Srbije: anti- 
diklonalno polje(a), greben visokog pritiska (Ac), ciklonalno 
pol^e (C) , topli front (T^), hladni front (H« : ) i front okulzije 
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SI. '1.34. Odnos zaled jivan ja i pravea vetra 

Na si. 1 .35 prikazani su grafikon i tablica odnosa 
zaled jivan ja i sinoptiSkih situaeija. Prema ovoj tablicl lako g| 
je videti da se naslaga slane naj5e£6e talo2i pri anticiklon- 
alnoj situaei ji ,• grebenu i polju visokog pritiska; od ukupnog 
broja sluBajeva preko 75% pripada ovim situaci jama. Slidna je 
raspodela talofcenja i kristalastog ihja: od ukupnog broja slu- 
5a jeva 66% se javlja pri anticiklonalno j situaei ji , a os tali sU 
ravnomerno rasporedjeni na ostale karakteristi5ne situaei je. 

Naslaga zrnastog inja taloSi se pri svim situaei jama, 
ali se ipak izdvaja anticiklonalno polje. Kedjutim, talozenje 
naslage pole dice naj6e§6e je pri frontalnim situaei jama. Take 
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broja sluSajeva javljanja poledice 60% su pri ovim 
naj5e§6e je pri frontu okluzije (24%), zatim, hi- 
(20%) i toplom frontu (18%). Pri anticiklonalnim 
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SI. 1 .35. Odnos zaled jivan ja i sinoptiSkih 
situaei ja 

situaei jama zabelefceno je oko 28% sluSajeva poledice, a ciklo- 
nalnim 10%. Talofcenje naslage poledice pri frontalnim situac- 
vijama je u vezi sa pbvedanom vla2no§6u vazduha pri frontu, od- 
ittoSno prisustvu magle , rosul je * kiSe i dr. hidrometeora, koji 
|||iS dodirnu prehladjeni provodnik ill element objekta odmah 
mrznu ili su samo prehladjene pa se prvo razliju, a zatim mr- 
znu. 

j| Slovene naslage se najSe§6e javljaju pri anticiklo- 

nalnim situaci jama, ali se u velikom broju sluSajeva ta!o£e i 
pri ciklonalnim i frontalnim situaei jama * 
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Naslage mokrog snega i smrznutog mokrog snega najSe- 
gee se javljaju pri ciklonalnim i frontalnim situaeijama. Pri 
toplom frontu su znatno 6e§6e nego pri hladnom ili frontu oklu- 
zi je . 

Svakako, potpuniju analizu trebalo bi sprovesti na 
osnovu kompleksnijih podataka o zaledjivanju i karakteristiS- 
nim vremenskim stanjima. Nedostaju opisi tipova i razvoja vre- 
mena pri kojima se taloze vrste naslaga. Zbog toga 6e se ukra- 
tko izneti opSti opisi tipova vremena kod razliSitih karakter- 
istifcnih stanja. 

Zaled jivanja koja nastaju pri anticiklonalnom stanju 
vremena ili grebenu visokog vazduSnog pritiska u vezi su sa ti- 
povima vremena i atmosf erskim procesima koji se degavaju u jed- 
noj vazduSno j masi, a zaledjivanja koja nastaju pri frontalnim 
i ciklonalnim stanjima u vezi su sa procesima koji se deSavaju 
na granidnoj povrSini dveju razliCitih vazdugnih masa. 

U jednoj vazduSnoj masi naslage se taloge usled nag- 
log hladjenja prizemnih slojeva atmosf ere . ko ji su pod neposred- 
nim utica jem hladne zemljine povrSine, ili zbog advekeije tople 
vazduSne mase preko hladnije zemljine povrSine. 

IzraSivanjem (radi jaci jom) zemljine povrSine neposr- 
edni sloj vazduha naglo se hladi , naslage se taloze usled su- 
blimaci je ili kondenzaci je vodene pare. Ovakva zaledjivan ja se 
nazivaju radijaciona. Karakteristika ovog tipa vremena je po- 
java inverzije ili izotermije temperature vazduha, zbog kojih 
nastaje izmaglica ili magla. Na uredjaju, provodnicima ili ele- 
mentima grad jevinskih objekata i konstrukeija tada se taloge 
naslage kristalastog inja, a ponekad i zrnastog lepezastog inja. 
Dnevni hod talofcenja ovih naslaga zavisi od dnevnog hoda izma- 
glice ili magle . Rast naslage obiSno podinje no6u i dostig e na- ; 
jve6e dimenzi je u jutarnjim Casovima. Posle izlaska Sunca dim- 
enzi je naslage se smanjuju ili naslaga potpuno otpadne . 

Kada je anticiklonalno polje, greben ili sedlo viso- 
kog pritiska, moze se takodje natalogiti naslaga zrnastog inja 
ili poledice. Ove naslage mogu imati i ve6e dimenzi je, ako je 
u toku dana bilo nestabilno vreme . pa se u toku vederi obrazo- 
vala intenzivna magla. Dimenzi je 6e zavisiti od veliCine i st- 
epena prehlad jenosti kapljica magle. 
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Kod advekeije tople vazduSne mase preko rashladjene 
zemljine povrSine nastaje kondenzaeija vodene pare u najnizem 
prizemnom sloju, a usled ovoga i obrazovanje magle ili neke slo- 
jast'e obladnosti . Pri magli se talogi naslaga zrnastog inja, a 
pri padavinama iz slojastih kiSnih oblaka - nimbostratusa, nas- 
laga poledice . 

Stratusna obladnost ili prizemna magla nastaju ispod 
baze pridignute inverzije, koja je obidno na visini 500 do 1000m 
Promenom ove visine mogu se izmeniti vremenski tipovi, tako da 
advektivna magla pri zemljinoj povrSini prelazi u niski oblaSni 
sloj (stratus) ili se ovaj sloj spusti do zemljine povrSine pre- 
lazefci u maglu. Osnovnu ulogu u ovome ima vetar. Ve6e brzine ve- 
tra, preko 7 m/s , dovode do prelaska magle u niski stratusni sl- 
o j . Man je brzine vetra i dalje hladjenje prizemnog sloja vazduha 
stvaraju pogodne uslove za obrazovanje prizemne inverzije ili 
izotermlje, a oblaSni sloj se tada spuSta prema zemlji prelaze- 
i 6i u maglu. 

SliCni vremenski uslovi dovode do pojave slozenih nas- 
laga poledice i zrnastog in ja. 

Pojavom stratusne oblafinosti ne mora se uvek javiti 
zaled jivanje; ono zavisi jo§ od vodnosti i temperature vazduha 
ispod baze inverzije, turbulenci je , vertikalnog razvoja, gradij- 
enta temperature i dr. meteorologkih pararaetara. 

Zaled jivan ja koja se javljaju pri frontalnim stanjima, 
prodoru vazduSnih masa, na njihovoj granidnoj povrSini , u vezi 
su sa naglim promenama meteoroloikih elemenata i pojava du£ fro- 
nta. Najdegce se javljaju naslage poledice , mokrog snega i zrna- 
stog inja. 

Pri prodoru tople vazduSne mase. dug toplog fronta. 
javljaju se drukfiije vrste naslaga nego kod prodora hladne vaz- 
duzne mase duz hladnog fronta. 

Dug toplog fronta najde§6e se javljaju naslage ovalne, 
futrolaste ili talasave poledice. a znatno redje naslage zrnas- 
tog lepezastog inja. Na granidnoj povrgini hladnog fronta naj- 
de§6e se javljaju naslage mokrog snega. 

Velike naslage poledice naj£e§6e se javljaju kod jako 
izrazenih toplih frontova, kada postoje velike razlike u tem- 
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peraturi vazduha izmedju tople i hladne vazduSne mase. Tada 
topli^a vazduSna masa, koja se uzlaano di2e uz nagib . hladnog 
vazduha, mofce odrgati i na veboj visini pozitivnu temperaturu. \J 
U hladnoj vazduSnoj masi, ispod toplog vazduha su negativne 
temperature. Na granibno j povrSini toplog fronta javlja se pr- j 
idignuta inverzija i to u sloju vazduha u kome su pozitivne te|| 
meprature, visoke vrednosti specif iSne vlage i gusti slojevi st- 
ratus ne obladnosti. Ovo ;je karakteristiban tip vremena koji se 
odlikuje nimbostratusnom oblabnoSbu u kojoj su kapi ki§e vrlo 
krupne , te pri kiSi na zeml jinoj povrSini , na predmetima, ele- 
ment ima grad^evinskih objekata i konstrukci ja, putevima, drve- 
bu i mnogim drugim, obrazuju se naslage poledice znatnih dimen- 
zija i tegina* y\£§ 

Nisu retki slubajevi talozenja naslage poledice ispod 
okluzije toplog fronta , all su dimenzije naslage manje, zbog 
slabe kondenzacije i malih dimenzi ja kapi kibe, rosulje ili ma- 
gle. 

Zaledjivanja ko^a nasta^u kod hladnog fronta, koji 
se krebe sporo , razlikuju se po vrstama natalofcenih naslaga od 
onih, kod hladnog fronta, koji se brzo kre&e, 

U nas su poznati hladni severosapadni prodori ko^i do- 
nose Sea to lake she/he padavine sa ve;javicom (M .Cadeb , 1964) .Pr- 
vo se sneg pooavi u Sloven! 3 i i otuda preko Hrvatske predje u 
Bosnu, gde zbog zastoja ispred Binarskih planina snefcne pada- 
vine mogu biti narobito jake i dugotrajne. 

Temperatura hladnog vazduha, ko^i sa severozapada pr- 
odire u nabu zemlju, je 1 u hladno j polovini go dine cesto poz- 
itivna. Kada prodru, hladne vazdubne mase se razliju u ve6i deo 
zapadnog dela Panonskog basena i poSnu da se na severnoj strani 
Dinarskih planina nagomilava^u pa se u ovo j oblasti po.jave pa- 
davine zbog nagomi lavan ja i dizanja. Na pobetku pada kiba a na 
malo vebim visinama sneg. Zbog topl^enja sneShih pahuljica at- 
mosfera se hladi i temperatura se mo2a smanjiti za nekoliko st- 
epeni dok se ne smanji na 0 6 C. Pri tlu pobinje padati mokar sn- 
eg koji se iepi za telefonske 2ice i elektribne vodove. Zbog 
isparavanja snefcnih pahuljica i ricbne radii jacije temperatura se 
sman^i ispod 0°C . 




Granica izmedju vazduha rashladjenog zbog topljen^a 
fllSlhih- pahuljica ♦ a mofce i sne^nog pokrivaba, i susednog obi- 
fino je lepo izra^ena i mo£e se pratiti kao pravi hladan front 
front) . • 

Debava se da kibne kapi pre nego Sto padnu na zemlj- 
ihu povrbinu ulaze u slo;) vazduha sa temperaturom man jom od 0°C . 
Prilikom dal^eg padan^a voda tih kapi smrzava, delom ili potpu- 
no/i na hladnom tlu pojavi se poledica. Na si. 1,36. prikazan 
Je karakt e r i s t i ban ras pored temperature sa visinom kada pada 
iSSIfe ... ledena kiba i stvara se pole- 

dica. Narobito je to opasno 

J V kada duva jak vetar. Takav Ze 

/ I \ 

v \ bio sluSaj u ^anuaru 1963* go- 

' '» ' ' f v 1 

1 \ dime u dolini Neretve kada .se 

: •• / \ V 

l \ pod teretom leda i jake bure 

• / ! \ 

1 \ lomilo drvebe i kidale 2ice i 

— povijali gvozdeni stubovi da- 

S C| lekovoda ( Cade 2, 1963. ) . Vel- 

\ ike gtete od ledenih kiSa ko~ 

• j/ \\ 

i o \ ^ 3© su se dogodile u FruSkoj 

}_ ^ Gori opisao je M.Milosavl jev- 

E i6 (1957.). 

iSiil.35. Karakt er is tiSan ras pored 

WS#V'' ' temperature (t) sa visi- 
nom kada pada ledena ki- 
IjlflSp, ' §a i stvara se poledica 
ll?W. (fiade2, 1964.). 


Metodologija proraduna dodatno/ 


Metodologija proraSuna dodatnog opterelen ja usled 
sSalel jivanja sastoji se u nala^enju verovatnobe radunate maks- 
®p.ne teSine naslage za elemenat pro jektovanog grad Jevinskog 
bbjekta ili konstrukci je , a zasniva se na prethodnim meren jima 
zaled^ivan ja i sloSenol analizi 0 meteoroloSko-klimatoloSkim 
k ar ak t e r i s t i k ama zaled jivan^a u lokalitetu budubeg ob^ekta ili 
konstrukci je . Za izrabunavanje vrednosti dodatnog opterebenja 
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usled zaledjivanja neophodno ,ie , pored meteoroloSkih paramet- 
ara-, uzeti u obzir i parametre projektovanog elementa ,n;jegovu 
dimenziju, visinu, izlozenost i dr. U prvom redu . potrebno je 
prouditi uslove zaled ^ivanja u kome 6e se na6i buduci objekt 
ill konstrukci ja, a zatim radunati vrednosti dodatnog opterec 
enja. 

Na j jednostavni ja formula za izradunavan je tezine od 
nosi se na naslage koje se taloSe na 2ici uredjaja ili elements 
cilindridnog ili kruSkastog oblika. Tada zapreminu natalozene 
naslage nalazimo kao razliku ukupne zapremine zaledjene 2ice 
umanjene zapreminom £ice. Uzimajudi ovo u obzir. formula za 
izradunavan je teSine cilindridne naslage ima oblik: 


° * -f - (p * - m ' 


a.ii) 


G-je teSina naslage, u kg; P Q -prednik naslage zajedno sa pre- 
dnikom &ice, u mm;d-prednik 2ice u mm; ^ -gustina naslage gr/cm 
l-du2ina zice, u m. 

Umesto prednika naslage (P Q ) u praksi se desto koris 
ti parametar o debljini zida naslage (b): 

P 0 = 2b + d (1.12) 

Na si. 1.37. prikazan je popredni presek cilindri- |gj 
dne naslage natalozene na Zici. 

Zamenjujudi u formuli 
(1.11) prednik naslage 

f ^ (P Q ) debljinom zida nasl- 

\ ) -J ^ ^ a&e dobijamo slededu 

Po\ d I s * p forraulu za teZinu naslage 

J J . J f cilindridnog oblika: 

G*rbft(b+d) (1.13) 

SI. 1.37. Popredni presek cilindridne Za Sustinu naslage (y > 
naslage; P -prednik naslage uzimaju 3e razliaite vre ‘ 
sa Zicom ured^aja, d-predn- dnosti u svak °j ^mlji, ta- 
lk Zice i b-debljina zida ko ’ na * rimer > u SSSR ~ U 
naslage preroa propisima o gradnji 

grad^evinskih objekata i 
konstrukci 4a (1965.) za gustinu se uzima 900 kg/m 3 ; u Svedsko4 
750 kg/m 3 ; u SAD, Kanadi , Englesko4 1 Italiji 920 kg/m 3 , a u 
hidrometeoroloSko j sluZbi SR Srbije 900 kg/m 3 . 


sa Zicom uredjaja, d-predn- 
ik Zice i b-debl jina zida 
naslage 




Uzimajudi vrednost 900 za gustinu naslage i za duZinu 
i«lm, formula (l.ll)dobi^a slededi oblik: 

G : 283b(b-*-d ) fd 3 kgj m ^ ^ 

b i d su u santimetrima. 

Kako se na meteoroloikim stanicama najdedce mere pr- 
ednik (P) i debljina (D) naslage, zbog njenog eliptidnog obli- 
Jca, mora se dovesti oblik naslage na kruZni oblik zamenom: 

pi* p-d 

a njenu teZinu odred^ujemo formulom: 

0'^(P. D -^L (1 . 15) 

gustina osmotrene naslage. 

Debljinu zida (b) nataloZene naslage moZemo izradu- 
nati iz formula (1.13) i (1.15) tako da dobijamo: 

b . -L. [\/( P-D ~ d l )-^r*d l -d] 

Gustina izmerene naslage ( )f’) 4e razlidita za svaku vrstu nas- 
lage. Ako se uzme za maksimalnu gustinu naslage V" =900 kg/m 3 , za 
prednik zice uredjaja d«o.5 cm, tada debljinu zida naslage (b) 
koja iraa gustinu s 100 kg/m 3 , izradunavamo prema formuli: 

b * -j- j\/ ZjQ- + 022 - 0.5 J 

ili, ko^a ima gustinu naslag e y’-300 kg /m 3 , prema formuli: 
b - ~\y * 0.17 - o sj 

Analogno se raogu dobiti formule i za debljinu zida 
drugih vrsta naslage koje irnaju razlidite gustine ( Y'*). 

Za teritori^u SR Srbije koriste se aledede gustine 
( y')u kg/m 3 : 

-Za poledicu 75o, 

-za sloZene naslage (poledice i zrnastog inja):350, 
osim za planinske krajeve. kada se uzima 320", 

-Za zrnasto inje: 320, osim za planinske krajeve , kada 
se uzima 300, 

-Za naslagu mokrog snega: 300. osim za planinske kr- 
ajeve kada se uzima 250, 

-Za kristalasto inje: 150, osim za planinske krajeve, 
kada se uzima 100 kg/m 3 . 

Instrumentalna osmatranja i merenja zaledjivanja ko-r 
4a se sistematski sprovode na meteoroloSkim stanicama i po 


+ 0.17-0.5 
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potrebi na odabranim mernim punktovima (podstanicama) zbog ko- 
nstrukcije samog uredjaja ne daju pravu sliku o zaled jivanju 
elemenata grad jevinskog objekta ill konstrukcije u uslovima nj 
hove eksploatacije . Element! imaju vrlo razlidite oblike i di 
enzije, a isto tako,i visinu iznad zemljine povrSine, pa prema 
tome i razliditi oblik, dimenzije i te2inu natalofcene naslage 
nego na Xici uredjaja za osmatranje i merenje zaled jivanja. 

Da bi se Sto taSnije izraSunalo dodatno opterefcenje 
na elementima nekog gradjevinskog objekta ill konstrukcije u 
uslovima njihove eksploataoije moraju se u prorafiun o debljini 
zida nataloiene naslage na fcici uredjaja, uvesti izvesni koefi- 
cijenti za popravku, za preSnik (K d ) i visinu (K h ) . Utvrdjiva- 
nje ovih koeficijenata za svako fizidko-geografsko podrudje je 
dosta slofceno, pa se najde36e sprovode specijalna uporedna me- 
renja na ogledno-istradivadkoj atanici, koja se najSeS&e post- 
avlja u fizidko-geografakom podrudju koje se odlikuje ve6om de 
stinom javljanja i trajanja zaled jivan ja, ve6im dimenzijama i 
teiinom naslage nego u ostalim. 

Za teritori ju SR Srbije postavljena je ogledno-istr- 
aiivadka stanica za specijalna ispitivanja zaledjivanja. U 
okviru ovakvih ispitivanja sprovode se i uporedna merenja zal- 
edjivanja na uredjaju za osmatranje i merenje zaledjivanja i 
na posebnim uredjajima za gradijentna merenja, radi utvrdjiva- 
nja pomenutih koefici jenata . Eksperimentalna istrafcivanja ovih 
gradi jentnih merenja, imaju za cilj da se procene uticaji pa- 
rametara na dimenzlju i tefcinu naslage, a koji zavise od prom- 
ene prednika fcice (provodnika) i njihove visine iznad zem- 
Ijine povrSine - K^. 

Jedan od metoda za proradun dodatnog opteredenja us- 
led ledenih naslaga predlofcen je i od Medjunarodne elektrote- 
hnidke komisije (Venecija, 1979). Medjutim, ovaj raetod odnosi 
se sarao za konstrukcije nadzemnih vodova nominalnog napona 
vefceg od 45 kV. 

Metod koristi podatke o teiinama ledenih naslaga, od- 
nosno, srednje viSegodlSnje podatke o teiinaraa naslaga*! o nji- 
hovom standardnom odstupanju (devi jaci ji) . U- zavfsaosti> od god- 
idnjeg niza osmatranja predloiene su vrednosti za maksimalnu i 
rainimalnu 3tandardnu devijaciju. Tako, za videgodidnja osmat- 
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anja od ^ do godina maksimalna standardna devijacija je 
;| 7 g , a minimalna 0.5 g Q ; za osroatranja preko 20 godina mak- 

simalna devijacija je takodje 0.7 6 C - 

g je srednja teZina ili opteredenje usled ledenih 
c 

naslaga za posmatrani period. 

Ako se raspolaZe samo sa podatkom o maksimalnoj teZ- 

ini»* odnosno opteredenju (s raax ) » raogu se izradunati vrednosti 
za srednje dodatno opteredenje (g c > i standardnu devijaciju 
(S' ), a u zavisnosti od posmatranog perioda, broja godina os- 
matranja Cn), i to prema slededoj tablici: 


Broj godina 
osmatranja (n) 

Srednja vrednost 
optere6enja (g_) 

V 

Standardna devij- 

acija ( 6* ) 

& 

8^n< 14 

°-55 e max 

0.5 g 0 

14 n< 20 

°- 45 W 

0.5 g 0 

20 ^n 

0.35 6 max 

0.5 g 0 


Za referentno projektovano opteredenje usled ledenih 

naslaga (g r ) uzimaju se sledebi pararaetri: 

K«-koefici jent koji zavisi od klase sigurnosti konst- 

u 

rukcije i relativne devijacije opterebenja, a prema tablici: 


Relativna devijacija 


Klase sigurnosti 



g c -srednja vrednost godignjih maksimalnih opter e6e- 
nja usled ledenih naslaga, 

6* -standardna devijaoija godiSnjih maksimalnih opte- 
g 

rebenja usled ledenih naslaga, 

K j-koefici jent koji' zavisi od pre5nika provodnika; 
a 

preSnik od 10 do 60 mra raenja se od 0.8 do 1.4. 



K^- koeficijent koji zavisi od vlsine provodnika iz- 
nad zemljine povrdlne; za visine od 10 do 30 m menja se od 0.8 
do 1.2, a za visine od preko 30 m K^-1.15. 

Referentno projektno opteredenje (g^) iznosi: 

K G K d K h «c 

Mada su za izradunavan je ovog opterecenja uzeti svi 
vadniji parametri, treba primetiti, da uticaj reljefa na opte- 
redenje nije uzet u obzir, zbog slofcenosti pri odred jivaa*u kv- 
antitativnog uticaja lokalne topografije na zaledjivanje nadz- 
emnih provodnika. 


1.3*1 Gradijentna merenja zaled.jivan.ja 

Pove6anje te2ine ledene naslage na provodniku, zbog 
pomenutih faktora (prednik i visina provodnika iznad zemljine 
povrdine) , mo2e se odrediti slededim odnosom: 

K m JL 

G ° (1.16) 

Kp-koefici jent raeta naslage; G-te2ina natalofcene 
naslage na jednom od provodnika koji su postavljeni na razlid- 
itim visinama ili na jednom od provodnika sa razliditim predn- 
ikom; G o ~te£ina naslage na 2ici uredjaja za merenje zaledjiv- 
anja. 

Uticaj visine i prednika provodnika na rast naslage 
ispituje se na stubu za gradijentna merenja. Na si. 1.38. pri- 

kazan jo stub za gradijentna me- 

27 m % renja na kome su postavljeni pr- 

^ 65 ovodnici (fcice) na razliditira 

2,1 ij . S5 * visinama: 2.5, 3, 3*5, 4, 4.5,5, 

|5 -5 < 5.5, 6, 6.5 i 7m iznad zemljine 

lj([. ^ povrdine, a koje imaju prednik 

Jo * | 0.5 cm. Na ovim visinama postav- 

0 b — — -> ; ^ eni su i provodnici koji imaju 

-2B 2 prednike: 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.1 

n _2 > ^ 2.7 cm . jja si. 1.39* prikazan 

V i 1 

' ' '» je uredjaj sa provodnicima koji 

imaju istu visinu iznad zemljine 
SI. 1.38 Stub za gradijentna povrSine, ali razlidite prednike 
merenja (0 .6 ,0 .8 , 1 .0 , 1 .5 ,2 . 1 i 2.7 cm). 


SI. 1.38 Stub za gradijentna 
merenja 
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Istovremeno se meri zaledjivanje na stubu za grad- 

i ijentna merenja, ur- 

n mM .. — ■ — Q ~- \ edjaju sa razliditim 

15 0.8 1 ' 

t prednikom i uredjaju 

? za standardna osraa- 

^ tranja i merenja za- 

2m £ ledjivanja. 


SI. 1.39* Uredjaj za merenje zaledjivanja 
u zavisnosti od prednika provo- 
dnika 

1*3.1. 1 Odnos zaledjivanja i prednika 
provodnika 

ViSegodiSnja osmatranja zaledjivanja na uredjaju sa 
razliditim prednicima provodnika i na standardnom uredjaju ko- 
ristila su se za izradunavan je debljine zida naslage prema vr- 
stama naslage i trafcenju njihovih odnosa. Naime, koeficijent po- 
pravke u funkciji dimenzije provodnika (K^) dobija se iz odno- 
sa radunatih debljina zida naslage nataloSene na standardnom ur- 
edjaju - b Q ^ i uredjaju sa razliditim prednicima - b^: 

W s A& 

d b d (1.17) 

Iz tablice 1.2 lako je pratiti odnose srednje vide- 
godidnje vrednosti debljine zida i te2ine naslage, i koefici- 
j.enta popravke u zavisnosti od prednika provodnika. Ovde se 
obrada podataka odnosila sarao na vrste ledenih naslaga (zrnas- 
to inje, poledicu i slozene naslage). 

Kao dto se vidi iz tabl.1.2 debljina zida naslage (b) 
opada sa povebanjem prednika provodnika, a tefcina (G) raste. 

Na si. 1.40. i 1.41. su prikazane ove promene graf idki . 

Kod slodenih naslaga se smanjuje samo za prednik pro- 
vodnika od 0.5 do 1.0 cm, a zatim, naglo raste sa povecanjem 
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prednika. 



Tablioa 1.2 


Parametri 


Prednik pro 

vodnika (d, 

u cm) 

zaled jivanja 

0.5 

OTB 

1.0 



2.1 

2.7 

Debljina 
naslage (b,u cm) 


Zrnasto in j 

e 

0.22 

0.22 

0.3 

0.27 

0.27 

0.24 

Te&ina naslage 
( G . u Kg) 

0.10 

0 .10 _ 

0.11- 

0.,JL2 

,Q..«.15 — 

,Q.».2Q 

Koeficljenat 

CKd) 

1.00 

__0*9 

0-9 

0.8 

0.7 

0-7 

Debljina zida 
naslage Cb.u cm) 

0.86 

Poledica 
0.76 04 

0.63 

0.60 

0.56 

TeSina naslage 

0.35 

0.34 

0.37 

.■■■0,40 ...... 

, , Q .4.6 — 

0.500 

Koeficijent 

(Kd) 

1.00 

0.88 

0.86 

0.75 

0.72 

0.65 

Debljina zida • 
naalace (b.U cm) 


Slovene na 

s 1 a g e 

0.96 

0 .95 

1.26 

1.09 

1.05 

0.97 

Te2ina naslage 

(a . ii k st') 

0.63 

0.59 

0.61 

O^B 

.Q.^.8.3 

0.99. 

V-** * “ 

Koeficijent 

(Kd) 

1.00 

0.88 

0 .83 

0.77 

0.76 

0.75 



OS t.o IS 2.0 2.5 rf,cm 

SI. 1.41. Promene debljine 
zida (b) i tefcine 
(G) Slovene nasl- 
age pri promeni 

,40. Promene debljine zida (b) i prebnika proved- 

te&ine (G) naslage poledice 

/ _ * .■ X „ ~ { V ^ 


t.o f.S 2.0 2.S 3.0 rf,c m 


( r*"*) i zrnastog in ja ( Y ) 
pri povedanju prednika 
provodnika 


nika 
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Kako su analizirani odnosi prednika i parametara le 
denih naslaga na si. 1.42 daje se odnos prednika provodnika i 


t.o 


09 


0.7 


0.6 


.0.5 



O 2 


0.5 


t.O 


l.S 


2.0 


2.5 


3.0 tf,c m 


SI. 1.42. Promene koeficijenta (K^) za popravku 
u odnosu na prednik provodnika: 1-zr- 
nasto in je , 2-poledica i 3-slo2ene 
naslage 

koeficijenta (K^) posebno za svaku naslagu, a na si. 1.43. od- 
nos prednika provodnika i srednje vrednosti koeficijenta (K d ) 
ledenih naslaga. 


Kd 

t.o\ 

09 
0.8 
0? \ 
06 
OS 


OS t.O IS 2.0 d,cm 

SI. 1.43. Koeficijent za popravku debljine zida 

ledenih naslaga (K^) u zavisnosti od 
prednika provodnika (d) 

Ka taj nadin, dobijen je grafikon o promeni koefici- 
jenta za popravku (K^) u funkciji prednika provodnika, a za na- 
Se fizidko-geografsko podrudje. 
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1.3. 1.2 Odnos zaled.1ivan.1a i visine provodnika 
iznad zeml .line povrSin e 


Odnos zaledjivanja i visine provodnika iznad zemlji- 
ne povrgine ispituje se pomodu uredjaja za gradijentna merenja, j 
kako je ve6 izneto. Prikupljeni podaci o predniku i debljini na- | 
talofcenih naslaga izdvo^eni su za svaku naslagu posebno, a nar- 
odito za ledene naslage: poledicu, zrnasto inje i Slovene nasi- j 
age, koje imaju prakti6ni znadai za grad^evinske objekte i kon- | 
strukci je . 

U tabeli 1.3. prikazane su srednje dvogodiSnje vred- 
nosti debljine zida naslage, tefcine i koeficijenta K h za vis- 
ine: 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 i 7 m iznad zeml;)- | 
ine povrSine, posebno za svaku vrstu naslage. 

Tabela 1.3 


Odnos izmed^u visine provodnika iznad zeraljine 
povrSine i parametra zaledjivanja 


Parametri 

zaledjivanja 


Debljinazida 


u cm 

Te^ina naslage 


Koeficijent 


Debljina zida 
naslage (b) 


Tezina naslage 


Koeficijent 
(K k ) 


Debl^ina zida 


Koeficijen 


67 


Koeficijent za popravku zbog visine provodnika iznad 
zemljine povrgine (K h ) rafiuna se iz odnosa: 

K„ . -A- O • 18) 

b h -debljina zida naslage na visini h,""a b g debljina zida nasl- 
age na visini 2ice (provodnika) standardnog uredjaja, odnosno 
na visini 2 m iznad zemljine povrSine. 

Posmatra ju6i podatke o promeni debljine zida, tezine 
1 koeficijenta za popravku zbog visine provodnika iznad zemlj- 
ine povrSine date u tablici 1.3 lako «je primetiti da povedan^e 
njihove vrednosti sa visinom nije linearno. Na poiedinim visi- 
nama rast naslage stagnira ill opada. Verovatno su razlozi:kr— 
atak period osmatranja, slozeno i otefcano merenje na stubu.ili 
utioaji turbulencije i dr. fiziSko-meteororoloSkih dinilaca. 

Na ovoj ogledno-istragivadko j stanici nisu vrSena uporedna me- 
ren^a zaledjivan ja, vetra i vlainosti vazduha sa visinom. 

Na si. 1.44., 1.45. i 1.46. prikazane su promene de- 
bl^ine zida, te2ine i koeficijenta za popravku sa visinom pro- 
vodnika iznad zemljine povrSine, a za svaku vrstu ledene nasl- 
age posebno. 



SI. 1.44. Promena tefcine (G) u kg/m, debljina 
zida (b) u cm, i koeficijenta za 
popravku (K^) sa visinom, za naslagu 
zrnastog inja 

Srednje vrednosti koefici jenta (K h ) za dvogodignji 
period, za sve vrste ledenih naslaga, koriste se za izradu gr- 
afikona na kome je kriva raspodele K h sa visinom. l'refca prim- 
etiti da ;)e kriva aproksimirana za ve6e visine. 


7 

6 

5 

1 
3 

2 
I 
0 



0.2 03 OX OS 0.6 0.7 " 0.8 0.9 1.0 t.1 1.2 U IX 1 5 1.6 17 1.8 18 | 

SI. 1.4 5. Promene debljine zida (b) u cm, te£ine 
(G) u kg/m i koef icijenta za popravku 
(K h ) sa visinom, za naslagu poledice 

U tabell 1.4 prikazane su srednje vrednosti koefici- | 
jenta za popravku (K h > za ledene naslage. Svakavko, da osmat- | 
ranja samo u toku dve godine nisu dovoljna da se sakupe potrebni 


h,m 

7 

6 

6 

\ 4 

3 

2 

1 

0 



~03 02 03 OX OS 0.6 0.7 08 03 10 tl 1.2 13 IX IS 1.6 1.7 1.8 

SI. 1.46. Proroena debljine zida (b) u cm, tefcine 
(G) u kg/m, i koefici jenta za popravku 
(K^) sa visinom, za slogenu naslagu 

podaci koji bi omogubili da se izvedu sigurniji zakljuSci o 
raspodeli zaledjivanja provodnika sa visinom. 

Tabela 1.4 

Promene K, sa visinom provodnika 
h 


h, m 

2 2.5 3 

3*5 

4 4.5 5 5-5 

6 

6.5 7 

K h 

1.00 0.95 1.07 

1.04 

1.08 1.08 1.66 1.31 

1.44 

1.30 2.02 


Na si. 1.47. prikazana je kriva raspodele koefici je~ 
nta za popravku (K^) sa- visinom (prema tabeli 1.4). a na si. 

1 48. aproksimirana kriva raspodele sa visinom na osnovu 
podataka iz tablice 1.3. Kratak period osmatranja onemogucuje 
da se dobije taCnija raspodela , a isto tako , i aproksimira 
za ve6e visine . 



SI. 1.47. Raspodela (K^) sa 
visinom do 7 m 
iznad tla 


SI. 1.48. Raspodela srednje 
vrednosti za vi 
sine do 10 m iznad 
tla 


Za praktiSne potrebe, pri proraSunu debljine zida 
naslage, za visine do 10 m iznad zemljine povrSine, koristi se 
grafikon sa raspodelom koefici jenta K^, prikazan na si. 1.48. 

Prikazani koefici jenti i dobijeni su na osnovu 
vrlo malog broja eksperimentalnih osmatranja. Vrednost njihov- 
og proizvoda, koja iznosi 1.6, pogodna je samo za onu terito- 
riju na kojoj su vrSena OBmatranja. Koefici jenti , kao i gust- 
ina naslage zaviBe od kompleksa meteoroloSkih faktora koji od- 
redjuju obrazovanje naslage u pojedinira f izibko-geograf skim po- 
drub jima. 

1*3*2 PraktiCne formule za proradun 
tegine ledene naslage 

Za praktifine potrebe koristimo tzv.normativnu deblj- 
inu zida naslage ali sa koefici jentima za popravku K^ i 


a prema formuli : 


K-K„-K d -b (1-19) :;;;g 

Pod normativnom debljinom zida nasi age podrazumevamo 
debljinu zida naslage natalozene na provodniku ko^i ima pre$|jj 
10 mm, a nalazi se na visini 10 m iznad zemljine povrdine ,odr| 
osno , kod koga su koefici^enti za popravku: K d =0.8 i K h =2.0;t| 
ko, da normativna debljina zida naslage iznosi: 

b n = 16 b ( 1 . 20 ) ' 

Normativnu tedinu naslage izradunavamo prema formul 

G n = (b N + d )T (1.21) 

Opteredenja usled zaledjivanja na elementima gradje 
vinskih objekata i konstrukci ja, ko;ji imaju drukciji oblik ne 
go provodnici ili zice, radunaju se prema /ormuli: 

G * K a b N • ; V ( 1 . 22 ) 

K 0 -koefici3ent zahvata, koji je odredjen odnosDm izmedju povrd 
ine elementa pokrivene naslagom i izlodene povrdine elementa.I 
ovde je b R = K h K d d y a kao i u prethodnim formulama je gusti 
na naslage. 

Za izradunavanje gustine naslage koristi se formula 
r - g/ 78 (P D -d 2 ) (1.23) 

G-te£ina naslage izmerena na stanici, u gramima, a P i D pred 
nik i debljina ove naslage, u santimetrima; -gustina naslage 
u gramima. 

Prema ovoj formuli konstruisan je dijagram koji je 
prikazan na si. 1.49. (M.V.Zavarina, 1976). Na dijagramu su po 
apscisi vrednosti (PD-d 2 ) , u cm 2 , a po ordinati vrednosti (G) 
u 10 ~^ kg na jedan metar. 

Gustina naslage se menja sa promenom nadmorske visi 
ne, a takodje zavlsi i.odprednika dice ili provodnika na kome 
se naslaga talodi . Sa povedanjem nadmorske visine gustina nas 
lage opada, a sa povedanjem prednika raste. 
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I. 3.3 Naladen.le verovatnode tezine naslage 

Izradunavanje debljine zida naslage i tezine vrdi se 
posebno za svaku stanicu i merni punkt. Iz videgodidn jih iz~ 
radunatih velidina o debljini zida ili tefcini naslage mogu se 
izdvojiti njihove najvede godidnje ili mesedne vrednosti-mak- 
simumi. Medjutim, kako kod pro jektovan ja grad jevinskih objekata 




^^mitjrukcija Svaki element ima svo;) vek trajanja propisi za 
ovakvih objekata predvidjaju korigdenje najvede tezine 







S H 5 S 5 ? ? S Sfi * * * * 51 ® 

■■■■»garaaan«a»aBBiai—w 




Ssssssssss; 

■■■MnaHin 

IMH1IIIMI 



■■■■■'ARWIiMIKIW 

■RHr/#/iWMWir,l 


H^'/z/inunal 


SBaiSiisSSSii 


1.S 2 3 t 5 


10 tS 20 30 <0 SO 80 100 200 300 



W 


SI. 1.49. Dijagram za odredjivanje gustine 
naslage (Zavarina, 1976) 

koja se Javlja jednom u 5, 10, 15, 20, 50 i vide godina. U mn- 
Ogim sludajevima ne mogu se dati ovakvi podaci s obzirom na 
period osmatranja stanice. S druge strane, koriddenje apsolu- 
tnog maksimuma za proradun dodatnog opteredenja za mnoge obj- 
ekte nije ekonomski opravdano, pa se za potrebe projektovan ja 
elemenata velikih grad jevinskih objekata i konstrukcija sve 
vi§e koristi metod naladenja verovatnode radunate maksimalne 
tezine naslage umesto apsolutne maksimalne tezine. 

Verovatnodu radunate maksimalne tezine naslage ili 
debljine zida naslage nalazimo na osnovu raspodele njihovih 
mesednih ili godidnjih maksimuma, ko^i se tako rasporedjuju da 
prate krivu raspodele odredjene eksponenci jalne funkcije. Za 
proradun dodatnog opteredenja najdeSce se trazi verovatnoca 
radunate maksimalne debljine zida koja se javlja jednom u 5 » 

10, 15 i vide godina, a na osnovu ove izradunava tedina nasl- 
age i dodatno opteredenje usled zaledjivanja na element gra- 
d;jevinskog ob^ekta ili konstrukci je . 
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Vrednosti debljine zida (b) zadate verovatnoce izra- 
Sunavaju se pomobu integralne verovatnobe mesebnih ill godig- 
njih maksimuma. 

Prema FiSeru i Tipitu (1941., 1958) raspodela maksim- 


alnlh velibina, i ako nema potpuni niz osmatranja, mo£e se iz- 

-x 


razitl sledebim funkcijama: 


-e 


F (x) = e 

-(x) 


1. F (x) 

2 . 

3. F (x) = e 

Raspodelu verovatnobe predstavl jenu pod br. 3, kori- 
stimo u onim slubajevima, kada je donja granica nekog niza nula, 
a gornja neodredjena. Kako debljina zida naslage ne mo2e imati 
negativne vrednosti, donja granica vrednosti debljine zida rnofce 
biti nula, a gornja bilo koja vrednost, koja u du2em periodu 
osmatranja mo2e biti premaSena. Zbog toga je najpogodnije nizo- i 
ve veliSina debljine zida (b) ili normativne debljine zida 


(b ) aproksimirati funkcijom drugog tipa u sledebem obliku: 

(1.24) 

F(b). e [ T J K J 


U ovoj funkciji 0, a brojno jednaka debljini 
zida naslage b, koja ima verovatnobu f (b)«(p58; o4-tangens 
ugla koji zaklapa prava sa ordinatom ? a dobija se dvostrukim : 
logaritmovan jem jednabine (1.24): 


,9l9 [mjJ= 


Debljine zida naslage, a narobito normativne deblji- 
ne zida naslage koje se javljaju jednom u 5 ili 10 godina, od- 
redjujemo pomocu metoda ekstrapolaci je koristebi dijagram. Pr- 
ema preporukama Toma (1954) ovakav se di jag ram kor.isti za pro- 
rabun maksimalne brzine vetra odredjene verovatnobe. 

Kordinate na dijagramu za ekstrapolaci ju debljine zi- 
da naslage su (gig [Vr(b)Ji lg(b ) a vrednosti b, koje imaju 

verovatnd'cu' f^(b) se odredjuju pomobu formule: 

m% (1.25) 


n-je broj blanova niza, m-redni broj blanova raspored jenih u 


rastucem poretku. 

Na si. 1.50. prikazan je dijagrm za ekstrapolaci ju 
debljine zida ili normativne debljine zida naslage. 

Koristebi se istom funkcijom (1.25) i metodom za iz- 
radu dijagrama za ekstrapolaci ju i izrabunavan je vrednosti in- 
tegralne verovatnobe. moSemo, umesto debljine zida naslage (b) 



odr^diti verovatnobu rabunate maksimalne tegine naslage (G) ,ko- 
ja se javlja jednom u 5, 10, 15 i 20 godina, a prema dijagramu 



na si. 1.51* 

Da li be dodatno optereb- 
enje, odredjeno prema fun- 
kciji raspodele za maksi- 
malne vrednosti F (G) bi- 
ti premaSeno odredjuje se 
verovatnobom: 

F'(G)=1-F(G) 
Period javljanja maksimal- 
nih vrednosti odredjujemo 


si. 1.50. Diagram za ekstrapolaci Ju prelna forraulama . 


debljine zida (b) naslage 
u cm 


T = 


F (G ) 


ili 


T = 


t - F'(G) 


Fi9 ; 
trn 


woo 

too 

600 


400 

300 


200 


WO 

00 

60 


Verovatnobu maks- 
imalne debljine 
zida naslage, koja 
je u funkciji te2- 
ine b«f(fi) ili,te- 
2ine u funkoiji de* 
bl jine zida G«f(b) 
jednostavni je nal- 
azimo pomobu dija- 
grama. 


Za izrabunavan je 
te2ine naslage po- 
mobu normativne de* 


"5 M 20 X 40 SO 60 70 80 9S 90 SSV * 

SI. 1.51. Dijagram za ekstrapolaci ju tefcine bljine zida nasla- 
naslage (G) u gramima ge,u poslednje vr- 

eme,koristi se od- 


nos b n » 1.6. b, odnosno, koristi se verovatnoba rabunate ma- 


ksimalne normativne debljine zida naslage F (b n ) da bi se do- 


bilo makeimalno normativno dodatno opterebenje (G n ) . 
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edno-istraiivaCkim stanicama, vrednosti koeficijenta za po~ 
vku zbog oblika nalazimo posrednim putem, na osnovu podat- 
o brzini vetra t vodnosti magle, rosulje ill oblaka, zatim 
snikrostrukturi kapljica i drugih pojava koje prate preocese 
led jivan ja. 

Koeficijente za popravku dodatnog opteredenja za ele- 
nte cilindridnog oblika (K d ) dobijamo iz odnosa: 

Ka - GjjGs (1-29) 

je teSina naslage na Mci uredjaja, a G d teSina naslage na 
ementu cilindridnog oblika koji ima prednik d, a izradunava 
pomo6u formula: ^ = 

'-integralni koeficijent zahvata, koji je odredjen efektivnim 
ojera prehlad jenih kapi magle ili rosulje, zahvadenih elemen- 
m prednika dj/^-koefici jent zahvata naslage elementom; w-vo- 
ost magle ili rosulje; V~brzina vetra i -trajanje rasta 
slage . 

Vrednosti koefici jenata (K d ) u zavisnosti od brzine 
tra prikazani su u tabeli 1.5 Vrednosti se odnose na elements 
imaju dufcinu jedan metar i prednik d. 

Tabela 1.5 

Vrednosti koeficijenta K d = 6 d / G 5 za elemente 
cilindridnog oblika u zavisnosti od brzine 
vetra i prednika (Zavariria, 1976) 


uuxiuto vmuvai>iuM;c uBuxjuie zj.ua naaidae 

sa razliditim periodima javljanja 


U proradun dodatnog opteredenja grad jevinskih objek 
ata i konstrukoi ja, za koje se trafci da u eksploataci ji rade 
prekida i bezbedno, i za koje bi eventualna havarija ili odte 
nja usled zaledjivanja bile opasne za okolnu sredinu, a preki 
u radu stvorili velike gubitke, ne uzima se verovatnoda radu 
ate normativrie debljine zida koja se javlja jednom u pet godi 
na, ved se traze znatno du£i period! javljanja jednom u 15,20 
i vide godina. Nala2enje ove verovatnode debljine zida sa dufc- 
im periodom javljanja bez videgodign jih podataka o zaledjivai 
dosta je sloden zadatak 1 zahteva koriSdenje rezultata merenj 
i istrafcivan ja sa du2im periodom osmatranja. Ukoliko raspolag 
emo podacinia o verovatnodi debljine zida naslage koja se javl 
jednom u 5 i 10 godina, putem uporednih odnosa nalazimo koefi 
ijen-£e za preradunavan je verovatnode debljine zida za du2i pe* 
riod javljanja. Ovaj koeficijent (3£^) dobijamo iz slededih ou 

n<>Sa: ^ -- b Vb m -• b Vb >0 (1 ‘ 26) 

o4je ugao izmedju tangente na krivu raspodele za debljinu zid 
naslage i ordinate. Stepen relativnog rasipanja ovih vrednosti 
zavisi od ovog ugla. 

Iz formule (1.26) dobijamo za odnos verovatnode deb- 
ljine zida naslage koja se javlja jednom u 5 i 20 godina: 

bjo/bs - yti (1.27) 

Koefioi jent se menja razlidito, a u zavisnosti od 
uslova zaledjivanja. U lokalitetima sa destim javljanjem zale- 
djivanja i vedim dimenzijama ledenih naslaga 3E fc -1.69, a u lo- 
kalitetima sa malim deatinama javljanja i slabim intenzitetom 
zaledjivanja J£*®1.96. (Zavarina, 1976). 

Ako se umesto odnosa verovatnode debljine zida posma- 
tra odnos verovatnode te2ine naslage sa razliditim periodima 
javljanja, dobijamo koefioijent za preradunavan je sa rnanjeg na 
duSi period javljanja (?C e ): 

G ’°/g, G20 /g,o •" Cl % M (1 ' 28) 

U nedostatku podataka o uporednim istraXivan jima i me- 
renjima zaledjivanja na elementiraa sa razliditim oblicima i 
dimenzijama nego Sice uredjaja, a koje se uglavnom sprovode na 
















Pri izraSunavanju tefcine naslage na povrSini element 
prema formuli (1.22) , treba obratiti pafcnju na koeficijent zah 
ata (K q ) koji je u formuli 1 predstavlja odnos izmedju povrSi 
ne elementa pokrivene naslagom i ukupne povrSine elementa.Ova 
se koeficijent menja u zavisnosti od preSnika elementa. Za ele 
mente koji imaju preSnik do jednog metra K q = 0 .6 , a preko jednb 
raetra sve do pet metara, K o «0.2. 

Na si. 1.52. je grafidki prikazan odnos izmedju kob 
fictjehata za pre rad unavan j e za verovatnodu normativne deblji 
ne zida naslage (3? 6 ) i za verovatnodu normativne te2ine nasi 
age za normativnu debljinu zida b^=20, 10, 5 i 3« 






SI. 1.52. Odnos koefici jenta Jt G 
(Zavarina, 1976) 


1.3.5 


elemente grad jevinskih ob jekata i ko* 


nstrukoi ja koj i ima.lu razliCite oblike 
i dimenzije nego Sice uredjaja 


Izmedju elemenata grad jevinskih ob jekata ikonstruk- 
cija i 2ica na uredjaju za osmatranje i merenje zaledjivanja mo- 
gu biti velike razlike u obliku i dimenzijama. Zbog toga se za 
potrebe pro jektovanja dodatno optere6en je raduna prema formu- 
li (1.22) ill se izmerene dimenzi je na uredjaju prethodno pre- 
radUnaju za odgovaraju6i oblik i dimenzi ju elemenata. Eleraen- 
ti mogu imati oblike Stapa, valjka, diska, kvadra itd. 
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pre raS unavan j e se vrSi pomobu koeficijenta za popra- 
razli^itog oblika elementa u odnosu na oblik Sice na 
Hazlikujemo, uglavnom, cilindrifine i necilindridne 
,ike. - © lemo nata . 

Ako bi radunali dodatno opterebenje, uzimajudi koe- 
:; jeht za popravku prema formuli (1.29), za elemente koji 
ve6e dimenzi je od 120 mm vrednosti bi bile uvek ve6e ne- 
obijene eksperimentalno pri merenju, Ovo povebanje je usl- 
utlcajem dimenzi je i oblika elemenata na efektivno in- 
taloSenje naslage du£ elementa. Da bi tadnije odredili 
ktno opterebenje za ovakve elemente, koji imaju ve6e diraenz- 
uzima se koefici jent za popravku dodatnog opterebenja (K g ) 
ijen iz odnos a ukupnog i lokalnog zahvata. Vrednosti ovog 
fieijenta radunate su za elemente u obliku valjka, lopte,ra- 
povrSine i diska. U tablioi 1.6 prikazane su vrednosti ov- 
lifficijenta u zavisnosti od brzine vetra i prednika elem- 

Tabela 1.6 

f/C Koeficijent za popravku (K ) u zavisnosti 
od brzine vetra (v) i prednika (d) 'za ka- 
rakteristidne oblike elementa (Zavarina, 1976) 




vaJL jak 


s 


6 


disk 


25 

1.02 

1.78 

4.25 

25 

1.28 

6.25 

50 

0.18 

0.37 

1.28 

50 

0.24 

1.87 

100 

0.14 

0.32 

1.03 

100 

0.09 

0.53 

200 

0.08 0.26 0.80 
ravne_ £OV^r|ijne_ 

200 

0.05 

0.31 

25 

1.82 

5.88 

16.00 

25 

0.43 

1.45 

50 

0.95 

2.80 

6.70 

50 

0.08 

0.33. 

100 

0.28 

0.67 

1.20 

100 

0.05 

0.22 

200 

0.06 

0.12 

0.18 

200 

0.03 

0.12 


Iz 

tablice 

je lako ■ 

videti 

da je 

koefici jent 


12.46 

6.60 

3.00 

1.65 


pravku dodatnog optereden ja za sve elemente manji §to je ve6i 
prednik elementa i manja brzina vetra. 
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1.3.6 Izradunavan je dodatnog opterefren.ia 
usled dejstva vetra na zaled.ieni 
provodnlk dalekovoda 


r 


I 


Dodatno optere6enje usled dejstva vetra na zaledjen 
provodnik zavisi od brzine vetra i dimenzije nataloSene nasi 
ge . Sa pove&anjem brzine vetra i dimenzija naslage raste dod 
atno opterebenje usled dejstva vetra. 

Dodatno opteredenje usled dejstva vetra na zaledje- 
ni provodnik (Q) raduna se prema formuli: 

(1.30) ' 

C x -aerodinami6ki koeficijent provodnika; q-pritisak vetra i 
S— povrSina uzdu&nog preseka zaledjenog provodnika upravna na 
pravac vetra. 

Pritisak vetra (q) se raduna prema formuli: 
q*=V 2 /l6 , daN/m 2 ; V je brzina vetra, ra/s. 

PovrSina uzdufcnog preseka zaledjenog provodnika (S) 

raduna se prema formuli: 

S*tVP-D (1.31) 

P-prednik zaledjenog provodnika; D-debljina zaledjenog provo- 
dnika, a 1 du£ina provodnika. 

Aerodinami Ski koeficijent provodnika (C x ) je funkc- 
ija Rejnoldsovog broja (R fi ), odnosno, proizvoda brzine vetra 
(V) i prednika provodnika (D) ♦ pri konstantnom unutradnjem 
trenju vazduha (p) . 

Na si. 1.53. prikazana je promena koeficijenta C 





i to* iS-WM 6IO u 7-10 * e-W u 9-fO 


<00 SOO 600 700 BOO 900 1000 VO 


SI. 1.53. Promena aerodinamidkog koeficijenta 

provodnika (C x ) u zavisnosti od Rejno- 
Idsovog broja (R ) i proizvoda (VD) 


fr- 
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|g| ajen0g provodnika dalekovoda u zavisnosti od Rejnoldsovog 
X, oja (R ) i proizvoda brzine vetra i prednika provodnika dal- 

(VD) • e 

U dijapazonu Rejnoldsovog broja R e =(0 . 15^*2) • 10 koe- 

fioijent C je konstantan, a pri daljem povedanju R e ovaj na- 
glo opada. Isto tako, za vrednosti proizvoda VD«320, C x *1.35; 
J ' : ' proizvod koji se nalazi u oblasti 320^VD^550, C x opada od 
1 35 do 1.1, i za svako povedanje vrednosti (VD) sve do 2500, 

C ostaje nepromenjeno. 

x Ako se za provodnik sa naslagom uzme vrednost aero- 

dinamidkog koeficijenta C «1.2, za pritisak vetra odnos V 2 /l6 
tada formula (1.30) postaje , / 

j§f Q = 0.15 VVP-D (1.32) 

P 1 D su prednik i debljina naslage zajedno sa provodnikom, a 
V je brzina vetra pri talofcenju naslage. 

Na osnovu formule (1.32) konstruisan je dijagram za 
odredjlvanje dodatnog opteredenja usled dejstva vetra na za- 
ledjeni provodnik (si. 1.54.) 






1.3.7 


opterebenja us led istovremenog dejstva 
vetra i zaledjivanja na provodnik 


Ukupno ill rezultujufce dodatno opterebenje provodni- 
ka koje nastaje usled istovremenog dejstva vetra i zaledjivanja 
jeste geometri jski zbir dve komponente : vertikalnog opterebenja 
koje se javlja zbog tefcine provodnika i tefcine natalofcene nas- 
lage- t i horizontalnog opterebenja, koje nastaje dejstvom vetra. 

Rezultu jube opterebenje (R) rabunamo prema forrauli: | 

./ 2 7‘ (1.33) 

B * v (G + g) + Q 

G-opterebenje usled zaledjivanja provodnika; g-te2ina provod- | 
nika i Q-optereben je usled dejstva vetra na zaledjeni provod- : 
nik. 

Medjutim, u praktibnoj primeni ovih parametara kod 
pro jektovan ja dalekovoda, rezultu jube opterebenje se ne odre- 
ajuje na ovakav nabin, ve6 se dodatna opterebenja ove dve kom- 
ponente odred juju odvojeno, pa rezultu juba komponenta nije je-?| 
dnaka optere&enju koje nastaje istovremenirn dejstvom vetra i | 
zaled jivan ja. 

Verovatnobu rezultuju6eg dodatnog opterebenja, koje 
nastaje pri istovremenom dejstvu vetra i zaled jivan ja kao rez- 
ultat sumarnih vrednosti G i Q,nalazimo pomo&u godiSnjih maki-^ 
muma vrednosti za R. Naime , prema verovatnobama rabunatih vr- 
ednosti za G i Q konstruiSemo integralnu krivu raspodele vero- 
vatnobe godiSftjih maksimuma za R, zatim, u zavisnosti od pred-;. 
vidjenog trajanja i vrste dalekovoda sa integralne krive ras- 
podele obitamo zadane verovatnobe rabunate maksimalne vredno- 
sti za R, koje se javljaju jednom u 5.10,15,20 ili vi§.e godina 

Maksimalno godibnje rezultujube dodatno opterebenje 
rabunamo prema forrauli (1.33). U formulu ulaze maksimalno go- 
dignje optereben je usled zaledjivanja i maksimalno godignje 
opterebenje usled vetra u periodu zaledjivanja. Vrednosti R 
lako nalazimo pomobu dijagrama na osnovu tefcine naslage (G) u 
kg/m t i opterebenja vetra na zaledjeni provodnik (Q) u kg/m. 
Dijagram za obitavanje rezultujubeg dodatnog opterebenja usled; 
istovremenog dejstva vetra i zaledjivanja prikazan je na si. 
1.55. 


■ - 


i 




T&j 



SCO 






SCO 



iOO 



300 



200 



100 





_ 6 . iQ-’Ky/m 

SI. 1.55. Dijagram za obitavanje rezultujubeg 
dodatnog opterebenja (R) usled isto- 
vremenog dejstva vetra i zaledjivanja 
na provodnik dalekovoda (Zavarina . 1976) 

1.3*8 Izrabunavanje dodatnog opterebenja usled 


zaledjivanja za elemente vrlo visokih 


rad jevinskih objekata i konstrukci' 


Podaci o zaledjlvanju na visinama preko 100 ra iznad 
zemljine povrSine vrlo su retki t a ako i postoje, uglavnora, 
imaju male nizove osmatranja. Keren je zaledjivanja na ovim vi- 
sinama je slofceno i zahteva poeebne napore i velike izdatke 
pri postavljanju i odrfcavanju instrumenata i pribora. Umesto 
izgradnje visokih tornjeva namenjenih samo za ove svrhe, kor- 
:lste se veb izgradjeni televizijski tornjevi ili neki drugi 
visoki objekti. 

U nedostatku ovakvih podataka o zaledjlvanju, za iz- 
rabunavanje dodatnog opterebenja na elementima visokih objek- 
ata primenjuje se metod indirektnog izrabunavan ja teSine nas- 
lage na osnovu aeroloSkih podataka. 

Formula za izrabunavanje tefcine naslage (G) prema 
aerolobkim podacima ima oblik: 

G* CpWVtfd, Ugjm (1.34) 

W-arednja vrednost vodnosti magle ill oblaka u periodu rasta 



naslage, u kg/m 3 ; V-srednja brzina vetra, takodje u periodu ra 
sta naslage, u m/s; d~prednik elementa (provodnika) u m; 6 tra 
janje rasta naslage u era. 

Fizidki smisao i nadini izradunavan ja parametara (0 
i ( (» ) su opisani u prethodnom delu. Odnos brzine vetra,pred 
nika provodnika i pararaetra § prikazan je na si. 1.56. 

S. Imajudi podatke o | 

t brzini vetra, vodn~| 

0$ osti magle i dimen- 

\\\ ziji elementa mode I 

\ V\V 86 izra ^ una ** | 

^\\\ ina nasi age. Radi 

\\\\\\\ lakdeg izradunava- ; 

■\\\\V\\ nja ^°^ a ^ n °£ opter-^ 

luuxxVS edenja z a element e 

0,2 \ koji imaju oblik 

provodnika i pred- 

0,1 nik 1010 izradjen 

je dijagrara za odi^ 

0 io 20 30 40 50 60 70 d.mm tavanje tefcine nas- 

Sl.1.56 Odnos parametra (S' ) i prednika lage koja se natal^ 

provodnika pri razliditoj brzini o2i u vreraenu od je 

vetra (Zavarina, 1976 ) . dnog dasa pri razl-? 

iditim brzinama ve- 
tra (si. 1.57.). Dijagrm je dobijen iz odnosa: G=I p /^ . 


SI. 1.56 Odnos parametra (S' ) i prednika 
provodnika pri razliditoj brzini 
(Zavarina , 1976 ) . 




SI. 1 . 57 .Dijagrm za oditavanje tezine naslage u 
zavisnosti od vodnosti magle (W), brzine 
vetra (V) i parametra (I ), Zavarina 1976 
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1 . 4 Merenje zaled jivanja i istovremenog 
-dejstva vetra i zaled jivanja na 
ogledno istradlvadkim stanicaraa 

Podaci o zaled jivanju , izmereni na glavnim ili spec- 
ijalnim meteorolodkim stanicaraa, ili mernim punktoviraa, ne mo- 
gu se neposredno upotrebiti za proradun dodatnog opteredenja 
razliditih i brojnih elemenata grad jevinskih objekata i konst- 
rukei ja, ne saino zbog razliditog oblika i dimenzije, ved i vis- 
ine iznad zemljine povrSine, zatira, utica ja elektridnog polja 
(kao kod provodnika dalekovoda) , raehanidkih, dinamidkih i sli- 
dnih pojava na zaled jivanja elemenata. Zbog toga se postavlja- 
ju ogledno-istra2ivadke stanice na kojima se organizuju speci- 
jalna merenja zaled jivanja i proudavaju procesi i pojave koje 
dovode do pojave zaled jivanja i talo2enja vrste i podvrste na- 
slage. Na ovira stanicama posebna pafcnja je posvedena istovrem- 
enom merenju zaled jivanja na uredjaju za osraatranje i merenje 
2aled jivanja i na specijalnim rasponiraa provodnika. S obzirom 
na konstrukei ju uredjaja za merenje zaled jivanja postavljaju 
se rasponi sa provodnicima na visini 2 in i vedim visinama i sa 
prednicima 0.5 cm i vedira, uglavnora sa prednicima dalekovoda, 
jer je elektroprivreda veoma zainteresovana za podatke o utic- 
aju zaled jivanja, vetra i dr. meteorolodkih elemenata i pojava 
na dalekovode . Osira koefieijenta za preradunavan je (K h ) i (K d ), 
vrSe se ispitivanja ekspozicije raspona i njihove zadtidenosti 
razliditim terenima, ispituju se sile u tadkama udvrddenja 
provodnika i stubova, kao i otkloni izolatorskih lanaca na no- 
sedim simbovima, a pod utica jern istovreraenog dejstva vetra 1 
zaled jivanja. Takodje se prate i registruju mehanidki uticaji 
jednostrukih i videstrukih provodnika na vodove visokih napona, 
registruju dinaraidke pojave koje se javljaju na eksperimental- 
nim rasponima u momentu talodenja ili nestajanja ledenih nasl- 
aga. Vrde se i specijalna ispitivanja provodnika kada su pod 
naponom pri promeni temperature vazduha, ispituju vibraeije, 
avljanje i njihanje provodnika, kao i vertikalna i horizontalna 

rotaeija i reakeija stubova pod utica jem zaled jivanja i vetra, 
ltd. 

Ogledno ietradivadke stanice se postavljaju u fizidko 
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geografskim podrub3im* se odlikuju velikom Seatinom JavlJ 

a „ia zaledjivanda sa intenzivnim naslagama poledlce, zrnastog 
inja i slofcenih ledenih naslaga. 

X. 4.1 Trmtrumentl i oprema na o gledno_ 
iatra&ivaSko 3 stanici 


Ekg perlmentajjii rasponi . Na ogledno~istraHvabko3 
stanici postavljaja se tzv. eksperlraentalni raaponl koji se sa 
B to je od provodnika sa prebnicima istih dimenzija, kao na ur 
SSu za^merenje zaled3ivan3a, ill sa karakteristibnim pre - 
nicima dalekovodnih provodnika. Provodnioi se nalaze na razli 
bitim visinama. Rasponi se postavX^u na karakteristibnim me 
atima, all je ekspozioija tako izabrana da su potpuno 
preovladju jufcera strujanju u periodu zalediivanoa. 

Veliblna i bro3 raspona zavise od konfiguraciae 
ena stanice. Svaki raepon bine jednostruki Hi vSe.trulci ?” 
vodnici sa nezavisnim sistemom za merenje dodatnog opterebe 3 

i naoaianjem elektridnora energijom. 

Osim eksperimentalnih raspona koji se napajaju ele 

ribnom energy, P ostavl3a3u se rasponi bez napona - 

se vrSe ispitivan ja vrste zaled 3 ivan 3 a i merenj a prednika de 

1 jine i tebine natalobenih naslaga. Takod 3 e se ispituju i 3 
ednake raspodele tebine naslage duk eksperimentalnog voda. 
og ovoga se na stubovima ovih raspona postavljaju 
merenje zaled 3 dvan 3 a i ugrad 3 u 3 u pri 3 emniOi meteorolobkih 

trumenata.^ ^ ^ ^ ^ de0 eksperimentalnog raspona sa si£ 

temom zatege za ubvrb6en3e provodnika, ko 3 i 3e P-tavlJen na 
ogledno-istrabivabko 3 stanici u Splugu, u Itali3 • asp 

l’Lu„ . o). . p~-« *-*• po “‘“ “““22 

se mere komponente zatezan3a provodnika u pravcu eksperxmenta ;;| 
Xnog voda. Pravac i smer reakoi3e stuba se odred3u 3 e na osnova 

relativne rotaci3e u osovinama b-b i o-c . 

Raspored instrumenata i ured3a 3 a je takav da se pom- 

o6u dinamometra i detektora sa potenciometrom i diferenei^ 

„im trans formatorom mogu merit! istovremeno otkloni ^ ol ^ or 
skih lanaca, sile ko 3 e de 3 stvu3u na oslonce stubova ugib ,ka* 

meteorolo§ki element! . 
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SliSan sistem je prime 
n jen i na ogledno ist- 
rafcivadkoj stanici Va- 
da, koja se nalazi na 
obali Tirenskog mora 
u Itali a prikaz- 
an .ie na si. 1.59. 


Na si .1.60 . je Semat- 
ski prikaz rasporeda 
instrumenata i uredj- 
aja 2 a merenje sila 
ko je se javljaju na 
eksperimentalnom ra- 
i stubu usled 


sponu 

dejstva vetra i za- || 
led jivan ja. Ovaj ek- 
sperimentalni raspon ^ 

postavl jen je na og- ™ 

SI 

ledno-istrazivadko j 
stanici u Berisi (Berric) 
u Francuskoj. 


Deo eksperimentalnog voda na 
ogledno-istra^ivadko j stanici 
u Splugu, u severnoj Italiji, 
i Sema sistema udvrddenja pr- 
ovodnika 


Kontinuirana merenja zaled jivan ja, koja se vrde pomo6u regis- 
trirnih instrumenata, daju najpotpuniju sliku o zaled jivan ju , 
:0 neprekidnim promenama tefcine nataloSene naslage ili dodat- 
nom opteredenju usled istovremenog dejstva vetra i zaledjiva- 
nja. Jedan od ovakvih registrirnih instrumenata je dinamograf 
koji se sastoji od dinamoraetra u vidu jake delidne opruge st- 
avljene u delidnu oblogu i udvr§6enu u tadki vedanja provod- 
nika. 


I 

I 



j SI . 1 .59 • Siatem uSv 

rS6en * a provodnika 

I30MEnSPo ; .~. s > V.T« ~ - - . w . 


na ogledno-istrafciv- 
adkoj stanici Vada 
na obali Tirenskog 
mora u Italiji 


yf\ ifl SI. 60 . Serna postavljanja instruraenata 

if i uredjaja za merenje sila ko- 

7VI je se javljaju usled dejstva 

,X3 vetra i zaledjivanja na kojoj 

/nJ su 1 i 2 anemografi}3-anemometar 

;7*\3 4~dinamoraetar za merenje otklo-Jg 

Owl na centralnog i ostalih izolat- 

£ - O orskih lanaca;5~detektor sa po 

tenciometrom i diferenci jalnim 
• ^ ^ . trans format orom za merenje ugi 

'"7/ ba dejstva sile na oslonce stuba. 

Te£ina zaledjenog provodnika ili pritisak nastao i?*|g| 
tovremeno dejstvom vetra, i zaledjivanja prenosi se na jednu ‘.j 
pomidnu polugu koja prisiljava oprugu da se skupi. Promene op-| 
teredenja dinamograf meri na osnovu razlike u stezanju opruge, ^ 
kbje se mehaniakim putem prenose na registrator. Ovaj se moze | 
ugraditi na samom dinamografu ili u podnoSju stuba, ali se 
takodje mo2e smestiti i u pogodnu prostoriju radi redovnog 


oditavanja vrednosti dodatnog opterecenja. 

Kod dinamografa sa elektrldnim uredjajem vrednosti 
dodatnog opteredenja se prenose od opruge na variometar, cialje 
elektrldnim putem na registrator. Na si. 1.61. prikazana je 
Serna ovakvog dinamografa. Elektridni prenos velidine dodatnog 
Opteredenja omoguduje da se registrator praktidno mofce posta- 
viti na bilo koju udaljenost od ugradnje dinamografa. 

jWb, 

Uj.v/i. 1 * 

* >> ' W v\ K * -»• v* wv\' r v v A 

\ f b $ ■ ■ 


■S^ . Y** Jj 

:4 —' /A ' 

SI. 1.61. Dinamometar sa elektridnim prenosom 

Ako se dinamometar ugradi na mestu napajanja provo- 
dnika tada se meri sila naprezanja. Inade, kad se dinamometar 
ugradjuje na vod vi3okog napona ovaj se stavlja izmedju otklo- 
nakog izolatorskog lanca i konzole stuba. a kod ugradnje u me- 
rni raspon, provodnik se napinje direktno na dinamometar. Kod 
ovakvog nadina ugradnje dinamometra meri se ukupno naprezanje 
provodnika koji se menja pri promeni temperature i razlike u 
teSini ledenih naslaga ili razlike u pritisku vetra na provod- 
nik. Kada se eliminiSe temperature, dinamograf meri napreza- 
nje provodnika nastalo dodatnim opteredenjem usled zaled jivanja 
i vetra, a radunskim putem, odredjujemo samo dodatno optered- 
enje usled zaled jivan ja. 

Da bi se izdvojilo dodatno opteredenje nastalo na 
dinamografu usled zaled jivanja ili samo usled vetra, potrebno 
je, kao i kod merenja temperature, sistematski i neprekidno 
beleiiti podatke o vetru pomodu anemografa. 

Jednostavni uredjaji pomodu kojih bi se neprekidno 
beleSile velidine prednika i debljine natalo Sene naslage, za 
sada ne postoje, osim predloga o konstruisan ju uredjaja sa 
fotodeli Jom. Za praktidne potrebe na ogledno-istraMvadkim 
stanicama prednik i debljina se mer e neposredno razmernikom,a 
na nekim je u upotrebi daljinomer. 


; 

! 
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Merenje dinamografom prufca, bez ikakvih daljih rad- 
unskih operaci ja, merodavnije podatke za odredjivanje naprez- 
anja provodnika. Za ispravno dimenzioniran je stubova i konzola 
treba ipak razdvojiti vertikalne sile ,izazvane teSinom zaled|| 
enih provodnika od horizontalnih sila, koje nastaju de jstvom ; 

vetra na zaledjene provodnike. r'tlg 

Drug! nadin ugradnje dinamometra je na mestu koje je 
iza Yisedih izolatorskih lanaca i to vedanjem na provodnik ha| 
polovini mernog raspona. Ovakvim nadinom ugradnje neposrednO|gg 
se meri te&ina provodnika i ledene naslage na polovini raspona., 
Temperaturne promene praktidno ne utidu na merenja, ali se bel : 
ege radi daljih proudavanja procesa mehanizma zaledjivanja pr-- 
ovodnika. 

Nasbergov uredjaj . Maksimalne te^ine ledenih naslaga 
koje se stvaraju na provodnicima dalekovoda pod naponom, m °S§|| 
se odredjivati neposrednim merenjem pomodu Nasbergovog uredj-^| 
a^a. Ovaj je ure.djaj tako konstruisan da belezi otisak kugli-| 
ce na delidnoj podlozi, a montira se na dalekovodu kao dlanak - 
nosedeg izolatorskog lanca (si. 1.62.). 


Iz velidine otisaka se odr- ; 
ed ju je maksimalno optere 6 %| 
enje koje je delovalo na pr- 
ovodnik. Ovaj aparat se mo2i 
masovno koristiti na dalek- 
ovodima visokog napona pri 
demu se oditavanja vr§e na*j 
kon njihovog skidanja, u.j>i| 
oiede, pod uslovom 9a na da* 
lekovodu nisu vrdena odledj* 
Ivan ja putera zagrevanja pr- 
ovodnika. 


/TN Za raspone koji se napajaju vr 

SyP ~ . . m 

I kit elektridnom energi 30 m sa " 

srednjim naponom konstruide 
™ se slidan uredjaj koji je Jjjj 

SI. 1.62. Nasebergov uredjaj podesan za montazu na kalepig 

Ijene izolatore. Umesto de- 

lidnih valjaka upotrebl java ju se mekSi -mesingani , kako bi 


89 


dredjivanje otisaka bilo pouzdanije. 

° Ledograf Budinskog -Ova j registrirni merni instrument 

lu 2 i da se odrede vrste, oblik, prednik, tefclna i intenzitet 
ataloSene naslage. Ledograf Budinskog se sastoji iz prijemni- 
ka prenosnog i registrira judeg mehanizma, postolja i zadtitne 

kuti j© (si. 1-63.). 
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SI. 1.63. Ledograf Budinskog; a-spoljni i 
b-unutra3n ji izgled uredjaja 

Prijemnik se sastoji iz vertikalne osovine (1) pred- 
nika 5 mm i duSine 250 mm, diji je donji kraj zavrnut u podupi- 
rad (4), kome se vrh oslanja na nosad prenosnog mehanizma (5). 

Prenosni mehanizam se sastoji iz sistema poluga sa 
dinamometarskom oprugom ( 7 ), perom ( 8 ) i valjkom sa stalnim meh- 
anizmora i jednodnevnim ledogramom (9) • PriguSu judi ured jaj (19) 
sa vertikalno pomerajudim klipom u cilindru sa glicerinom, ub~ 
Xafcava udare vetra, kao i zadtitnik donjeg dela prijemnlka (23) 

Ledograf radi na principu merenja te&ine naslage po- 
modu opruge, registrujudi u toku vreraena na ledogramu sve pro- 
mene izrafcene u graraovima, Q d 5 do 300 grama. Postavlja se u 
ineteoroloSkom krugu stanice na posebnom stubu, tako da je gor- 
hji deo prijeranika na visini 2.2 m dok se tefcina naslage reg- 
istruje u gramima na ledogramu. 



rada ovog instruraenta je zasnovan na merenju tezine leaenin na< 
slaga elekiridnim putem, pomo6u be'skontaktnog,elektromagnetno- 
sinhrozizovanog seisin uredjaja velike tadnosti. 

Prijemni deo ovog mernog instruraenta (si. 1.64, a) na 
koine se talo2e naslage sastoji se od vertikalne dipke, diji je 
prednik 5 ram, a duZina 250 mm. Ova §ipka je dvrsto spojena sa 
osovinom, koja je u vezi sa dva krajnja raesta sastavljena iz 
Seat radialno raspored jenih kuglidnih lefcaja. 
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elektridno napajanje. 

Ledogram je postavljen na valjku sa jednodnevnim sa- 
tnira raehanizmom (si. 1.64,b). Na registratoru se nalazi pored 
prekidada elektridne mreZe napajanja i jedan prekidad za ele- 
ktridni spoj registratora sa predajnikom. 

Elektridni distancioni ledograf reglstruje zaledjiv- 
anje pri brzinama vetra od 10 ra/s, u granioama od 0.01 do 0.5 
kg Sto odgovara teSini ledene naslage od 0.04 do 2.0 kg na pr~ 
ovodniku duSine jednog metra, uz konstataciju da je, kao i kod 
ledografa Budinskog, osetljivost slabija pri raanjim tefcinama 
naslage . 

Ostali ledograf i . Radi potpunijeg pregleda instrum- 
ental ja koji se koristi na ogledno-istraZlvadkiro stanicama 
mogu se poraenuti jog neki ledografi. 

Ledograf V. V.Burgsdorfa (postavljen u podrudjima Ka- 
vkaza, Dombasa i Urala) ill prijemnik koji se sastoji od vi- 
sokonaponskih provodnika du2ine 200-300 m, povezanih sa dlna- 
mometarskora oprugora, koja je u vezi sa prenosnoro polugom i re- 
gistrirnim delom uredjaja. Zbog velikih dimenzija ovaj ledog- 
raf se nije -koristio na meteorolodkim stanicama. 

H. Kondek je konstruisao uredjaj, koji je nazvao ge- 
liograf, a pomofcu kojeg registruje na dijagrara teZinu ledene 
naslage koja se nataloZila na vertikalno postavljenoj gvozde- 
noj cevi prednika 54 mm duZine 40 cm. 

L.MiSka u svora radu (CIGRE, No 2o7, 1954) iznosi ne- 
§to vi§e o merenjima zaledjivanja J.K. Grigstada, koja su or- 
ganizovana u NorveSkoj, a na dva gvozdena Stapa prednika 27mm, 
kao i o merenjima H.Kohlera u Laponiji sa dve kugle prednika 
10 i 20 cm, i J.Ringa u KrkonoSaraa sa dve okoraite gvozdene pl- 
ode povrgine 2ox2o cnr. 

I. 4. 1.1 Laboratori jska merenja i ispitivanja 


Da bi se detaljnije proudllo zaledjivanje i ispitali 
uticaji naslage na provodnike i elemente grad jevinskih objek- 
*ta i konstrukci ja, na ogledno-istraZivadkim stanicama se sp- 
rovode i laboratori jska raerenja i ispitivanja zaledjivanja pr- 
bvodnika. U programima rada ovakvih laboratori ja obuhvadena su 
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vrlo specif idna i brojna merenja i ispitivanja zaled j i van j a 

Izmedju ostaiih, *. jedan od osnovnih zadataka labora 
torijskih meren^a i ispitivanjja i& da se utvrdi morfoloSka kl 
sifikacijja vrste i podvrste zaled;}ivan ja. Zbog toga se detail 
no bele2i, opisuje i fotografiSe svaka nataloSena naslaga. Is 
pituju se njena raikroskopska struktura. Uporedno se mere i' : bf 
atraju meteoroloSki element! i pojave ko^e prate taloifcenja rid 
slage, narodito kolidinu i velidinu kapljica magle, rosuljb 
drug© pojave pri kojoj se natalo£ila naslaga. 

Laboratori^ska ispitivanja prufcaju podatke 1 o pro 
enama gustine svake vrste naslage , a u zavisnosti od meteorol 
Skih i fizidko-geografskih uslova, kao Sto eu temperatura i v 
afcnost vazduha, vodnost magle ill oblaka, p rave a i brzine 
nadmorske visine i dr. 

Na oanovu laboratory skih istraSivanja i proudavahj 
na ogledno-istrafcivadko^ stanioi u Debaljcevu B.J. Budinski 
(1955^ 1966.) je izradio atlas zaledjivanja provodnika, koji 
edstavl^a dragocen materijal za praktidnu primenu pri merehju 
zaled jivanja. Na srpskohrvatski preveo M . DJ . RadoSevid , 1965 
a izdao RHMZ SR Srbije. 

Osim ispitivanja obrazovan^a i mikrostrukture vrstg 
i podvrste naslage , laboratory ska istraSlvanja detalno is pit 
in utic&je saled^ivanja na promenu jadine struje u provodniku 
kada je raspon pod naponom, a tako&je i obrnuto, utica i elekt 
ridnog poljja provodnika na obrazovanje rasta i opadanje nasi 

1.5 ^ropisi o dodatnom optereden.ju 
usled zaled jivan.1a 

Pri proradunu provodnika i zadtitne ufcadi predpost 
vlja se da se na ovima talo2e naslage i stvara dodatno opte 
denje usled zaled jivan^a. Smatra se da dodatno opteredenje dej , 
stvuje vertikalno nanifce , pa se dodaje tefcina provodnika, odnogj 
sno zadtitnog u2eta, pf 

Prema Zakonu o tehnidkira merama (SI. list SFRJ , br.l2/6;| 
i 55/69) i a u dlanu 6 prop! s an 3e Pravilnik o tehnidkim raerema J 
za izradu nadzemnih elektroenergetskih vodova (SI. list SFRJ br.%i 
51/73) « Prema ovom, za normalno dodatno opteredenje usled zal^|| 
edjivanja uzima se najvede dodatno optereden^e koje se na 
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Cdno shorn mestu pojavljuje "prosedno svakih 5 godina" , ali u 
sludaju ne manje od 

g « 0*18 y/^d, daN/a (1.35) 

de je d -prednik provodnika, odnosno zaStitnog u2eta u milim- 
etrima. 

Za ocenjivan^e dodatnog opteredenja sa kojim 6e se 
radunati vod sluze podaci prkupljeni od hidrometeorolodke slu- 
gbe, iskustva na postojedim nadzemnim vodovima i telekomunik- 
acionim linijama dud pro jektovane trase , obavedtenja meStana, 
oStedenja na drvedu i slidno. Po pravilu, treba radunati sa 
slededim vrednostima za normalno dodatno opterecenje : 1.0 x g, 
1.6 x g, 2.5 x g i4. 0 x g. 

Za izradunato dodatno opteredenje uzima se najvede 
dodatno opteredenje koje se na odnosnom raestu pojavljuje ,f pro- 
sedno" svakih 20 godina, ali u ovakom sludaju ne manje od dvo- 
struke tezine norraalnog dodatnog opterefcenja (0.l8\Td). 

Red f, prosedno M u Pravilniku koja se odnosi na vrem- 
ensko ^avljan^e najvedeg dodatnog opteredenja izgleda ni^e 
na^pogodnije izabrana s obzirom da se radi o maksimalnom dod- 
atnom opteredenju koje se ^avl^a jednom u 5 ill 20 godina. 

Za izradunavan je dodatnog opteredenja 2ice antenskih 
opteredenja specifidne tezine (daN/mm 2 . m) stvarnog prese- 
ka S (mm 2 ) i nazivnog prednika d (mm) dobija se iz obrasca: 
g.= f;+ g,8 .v£— dc U-3&) 

Specifidne te2ine y^date su u slededoj tablici: 


3 daNlmm 98.9 8*9 


60 70 

8.65 8.65 


40 70 

7.8 7.8 


ALUMINI JUM 


120 150 

7.8 2.7 


Za dodatno opteredenje 2ica antenskih opteredenja 
vrede i odredbe Tehnidkih propioa za gradnju nadzemnih e.iek- 
troenergetskih vodova. 
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1*6 Primer! meteorolobkih analiza 
havarija u SR Srbi.li 


Na teritoriji SH Srbije besto se deSavaju havarije 
grad jevinskih objekata i konstrukci ja , a u prvom redu nadzern* 
nih vodova, usled zaledjivan ja. Da bi se detaljnije ispitali 
svi uzroci ovakvih havarija meteoroloSka slufcba daje koraplek* 
ane meteoroloSke izveStaje. Radi primera, kako izgledaju ova- 
kvi izveStaji odabrane su dve. velike havarije - jedna usled t 
lofcenja ledenih naslaga i istovremenog dejstva vetra, i druga 
usled naslaga mokrog snega. 

Prva se dogodila u Istobnoj Srbiji 17.februara 1979 
godine i smatra se jednom od najvebih havarija usled zaledjiv 
an ja u SFRJ, kako zbog Stete na elektroprenosnim vodovima,PTT 
linljama veze, antenama i dr .grad jevinskim objektima i konst 
rukci jama, tako i na Sumskim kompleksima, vobnjaciraa i dr. ra 
stin ju. 

Vrlo velike dimenzije natalofcenih naslaga leda i is 
tovremeno dejstvo vetra stvorili su prekomerna dodatna optere 
enja, koja se ne pamte u ovim krajevima, osim na malom broju 
poznatih planinsklh prevoja Horaolja, gde je slibna pojava bes 
ta, ali manjih dimenzija. 

Analiza havarija konstrukci ja obuhvatila je analizu 
sinoptibkih i aerolobkih uslova pri kojima su se talofcile na 
slage, analizu podataka prizemnih osmatranja sa najbli^ih met 
eoroloSkih stanica, kao i prikupljenih podataka terenskih is 
pitivanja izvrSenih odmah posle havarije. Takodje su obradjen 
podaci viSegodiSn jih osmatranja i merenja zaledjivanja kako b 
se naSla verowatnoba javljanja maksimalne tefcine naslage. 

1.6.1 0_p|jta_ _sin_ogt_i^ka .situaci J^a^ _i 


Pratebi razvoj sinoptibke eituacije od 15. do 18. fe 
ruara bilo je zapa&eno zadrfcavanje polja visokog vazduSnog pr 
itiska iznad oblasti Baltika i vebeg dela istobne i srednje 
Evrope. Centar ovog dinamibkog anticiklona postepeno se preme 
Stao iz oblasti Baltibkog mora ka jugoistoku, i odatle u bla 
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gom luku na severoistok, gde se zadrfcao u severo 2 apadnom delu 
SSS R “ a * ^ sled ovoga, dolazi do prodora hladnog vazduha iz Uk- 
rajine i oblasti Crnog mora na Balkansko poluostrvo, i poveba- 
n je vazduSnog pritiska iznad ovih oblasti (si. 1.65). 

Istovremeno dolazi 
i do prodora vlafcn- 
0 g i hladnog vazdu- 
ha u zapadno Sredo- 
zemlje, i do razvo- 
ja ciklona kako u 
prizemlju tako i u 
viSim slojevima. 

Ovaj ciklon sa fr- 
ontal nim sistemom 
preme Stao se pos- 
tepeno na istok i 
17.februara bitno 


iw 



H 
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uticao na vrerae u SI. 1.65. Prizemna sinoptibka karta 
Jugoslav! ji, a narobito u njenom istobnom delu gde se dogodila 
havarija. 

Pri ovakvoj sinoptibkoj situaciji sa dinamibkim ant- 
iciklonom u istobnoj Evropi i razvojem ciklona u zapadnom Sre- 
dozemlju dolazi do jabanja baribkog gradijenta u oblastima Ka- 
lita* a posebno u Istobnoj Srbiji. Ovo je karakteristibna sin- 
optibka situaci ja kada se u delu Balkanskog poluostrva, u pod- 
rub jima reka Dunava i Morave, i vebem delu Vojvodine, javlja 
poznati vetar "koSava". 

U vi§im slojevima atmosfere iznad Evropskog kontine- 
jvba. postojao je karakteristiban raspored polja pritiska. Na 
nivou AT 850 mbara iznad zapadnog Sredozemlja postojala je za~ 
tvorena ciklonska cirkulacija sa centrom ciklona iznad Djenov- 
skog zaliva. U isto vreme iznad Jadranskog mora, Balkanskog po- 
luostrva i Panonske nizi-je preovladjuje jako ju?,no visinsko st- 
■rujanje koje uslovljava Sirenje toplog vazduha poreklom iz se- 
verne Afrike (si. 1.66). 

Prodor hladnog vazduha preko teritorije SSSR-a u pr- 
avcu Karpata i Crnog mora i zadrzavanje anticiklona iznad Bal- 
^ika i istobne Evrope, uslovili su osetan pad temperature u 





SI. 1 . 6b . Vertikalna raspodela temperature (T) 
tadka rose (Td),pravca i brzine vetra 


Djerdap : U toku dana je padala ki§a, pa zrnast sneg 
i zatim sneg sa istodnim vetrom, brzine 11 do 14 m/s. Maksimum 
brzine vetra 19 in/s zabelefcen u 16 das. Temperatura ;}e opala 
od 6°C u 01 das do -1.7 # C u 15 das , a posle toga porasla do 
-0.4°C. Tlo pokriveno snegom. 

Tekija: Obladno sa ledenom kiSom, kidom i susnefcicom. 
Temperatura u toku dana oko 0°C do -2.8°C. Vetar severni oko 
19 m/s. Poledica na nadzemnim predmetima. 

Brza Palanka : Obladno sa snegom. Temperatura u padu, 
all izmedju -1.0° do -1.8’C. 

Don.ji Milanovac : Obladno sa snegom i susnefcicom. Tem- 
peratura oko -2.0°C. 

Negotin : Obladno sa padavinama u toku celog dana. Sn- 
od ponodi do 0030 das, a zatim ledena sipeba kida sve do 
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0845 pa zrnast sneg do 10 cas , a posle ovoga sneg do 153o das 
Ponovo se javlja ledena ki§a koja neprekidno pada do kraja da- 
na. Vetar iz istognog pravca, promenljive brzine od 14.6 m/s 
zabelefcene u 01 gas do 6.8 m/s zabelegene u 15 das, all se za 
tim ponovo pojadava do 10 m/s krajem dana. Na tlu zabelezen s 
ezni pokrivad, a preko njega sloj poledice, kao i na svim^nadz- 
emnim predmetima. l'emperatura vazduha menjala se od -0.4° do 
-3. 1°C. 

Za.iegar '.U toku nodi sipeda k!6a. Na tlu poledica.Od 
0855 das sneg; vetar severoistogni oko 15 m/s. Temperatura od 
-0.5 do - 4,1 ° C . 

Minidevo : Oblagno bez padavina. Vetar istogni i se- 
veroistogni, brzine od 8-14 m/s. Temperatura vazduha od 2.0 d< 
-3.0'C. 

Crnl Vrh : Na ovoj jedinoj planinskoj stanici C860mi 
u toku dana temperatura opada od -5-4° u 01 gas do -9-0 u 12 
gas, a u popodnevnim gasovima zadrzava vrednost od oko -7.4°C 
Vetar veoroa 3ak, neprekidno duva iz istognog pravca menjajufci 
brzinu od 25 do 28 m/s. Zaledjivanje nadzemnih predmeta je vr 
lo intenzivno , velike naslage zrnastog inja. Na pogetku dana 
slpefca ledena kiga a u popodnevnim gasovima sneg i snezna me- 

dava (od 15 do 24oo gas). 

Podaoi prizemnih osmatranja meteoroloSkih stanica 

koje su najblifce podrufiju havarija konstrukci ja uglavnom uka- 
zuju na po^avu ledene kiSe koja )e trajala viSe dana, all se 
povremeno javljao sneg ill susnezica. Temperatura vazduha se 
menjala oko 0°C, all ispod n,je. Vetar iz istognog kvadranta 
brzine oko 15 do 20 m/s. Na nadzemnitn predmetima i tlu stanx- 
ce beleze poledicu. 


1.6.3 Po daci_o_ 1 jy etra 

U vremenu havarija konstrukoija izmerene su sledec^ 

raaksimalne te£ine naslage. 

Na meteoroloSkoj stanici u Djerdapu maksimalna te2| 
ina naslage bila je 0.5 kg/m. Ova stanica je znatno udaljena| 
od mesta havarije. Na meteoroloSko j stanici u Negotinu u toku 
no6i 16. i 17 . februara nataloMla se naslaga poledice na pr- 
ovodntcima uredjaja usled neprekidnog padanja ledene kige. 
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Temperatura vazduha pri poledici je -0.4 do -2.5°C 
tra iz istodnog pravca od 5-7 m/s. Naslaga poledic- 
futrolaste, talofcila se na svim provodnicima ali si 
bile znatno vede na Sicama sever- jug. U toku nodi : 
poledica se povedala i dostigla sledede dimenzije 
P (pre&nik) = 44mm; D (debljina) = 22; ^(gustina) 
a tefcina naslage 0.6 kg/m. Pri ovom sluSaju zaledj 
peratura vazduha je -1.4°C, a brzina vetra 4m/ s . 
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pa je teSko bilo uogiti raspodelu u odnosu na fizigko-geograf- 
ske uslove . Ve&e dlmenzije naslage koje su prouzrokovale Stete 
ill havari je konstrukcija opaSene su na podrufiju od Dunava do 
Untie Majdanpek-Bor, u duSini oko 45 km, a Sirini skoro 30 km 
Ha si. 1-68. prikazano Je Sire podrugje Xstofine Srbije koje je 
bilo pod uticajem maksimalnog zaled jivanja. 


a u M 


{ 1 1 

KgtndA 1 j il 
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® 0 2 **1"' ranoima planinskog j 

SI. 1-68. TeUtori jalna raspodela ledenlh D#11 JovaniIia 

naslaga (kg/m) na osnovu teren- j# wlo pre0 |fg 

skih ispitivanja vladjujude istogno st- ; . 

rujanje pod vellkira uglom opagene su vece dimenzi je naslage ov- 

alne poledioe koje su priginile znatne Stete drve&u i nadzem- ^ 

nim PTT-lini jama veza i dalekovoda 35 KV. Naslage poledioe || 

velikih dimenzija nataloUle se na svim nadzemnim predmetima 

kako na pomenutiro planlnskim padinama tako i na teremma isp , H 

300 mnm. NaroSito velike naslage poledioe prime6ene su na raz- 

rufcenim dalekovodima 1 na drvegu dug linije koja se proteze jj 

eko planinskih ogranaka normalnih na pravao preovladjujuceg M 

... oro An /iRO m . -hfireniniO;/;- 


Na teritoriji havari 
sanog podrudj.a, u ok 
olini Bora,na svim 
nadzemnim predmetimd 
bila je natalofcena 
naslaga poledioe , pod 
vrste ovalne ili fu- 
trolaste .Dimenzi jeJJ 
oko 20 do 30 mm. Na* 
slaga je bila homog* 
eni sloj tvrdog sta 
klastog leda glatke , 
povr^ine . Talogila se 
na privetrinsko j S -^J|| 
ani konstrukcije . Na- 
slage nisu imale ve;~.:| 
&e dimenzi je', pa nisu- 
opai&ene gtete . Med 
tim, idu6i prema ogjj 
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tognog strujanja na nadmorskoj visini oko 350 do 45 «, ere jg§j 
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otvorenim i nezaSticenim (MetriS-Brestovac-Trn jani-Karbulovo- 
Jesenice-Stubik) . Drvece je usled tezine homogene staklaste 
naslage poledioe poleglo ili se slomilo, stubovi dalekovoda 
(380. 220 i 110 KV) sruSeni su ili teSko oSteceni. PTT-lini je 
veze iskidane ili polegle u duzini koje na nekim mestima desto 
prelaze desetine kilometara. Na ovim deonicama izvrSena su me- 
irenja, dva dana posle havari je. 

Prosedne visine provodnika su 10,15 i 20 m iznad tla, 
a prednici 1.7, 2.6 i 3-2 cm. 

1. Podrudje SalaSa : Na ovom delu terena izmerene su 
sledede dimenzi je naslage poledioe: P=85 , D=45 . ^-77o, b=24 i 
0=2.0 kg/m. Preradunate te£ine za visine i preSnik dalekovoda 
380 kV, 220 kV i 110 kV;G=2.8 do 3.7 kg/m. Izmerena tefcina na- 
islage na jednom elementu konstrukcije dufcine 1 m je oko 2.6 kg/m. 

2. Podrudje Sikola . Izmerene dimenzi je naslage na 
elementu du2ine 1 m i spudtenim provodnicima: P=137, D=56, b= 

3.5 1 T -770 i G=3 • 9 kg/m. Preradunate vrednosti za prednike i 
visine pomenutih konstrukcija G=5 • 5 do 6.8 kg/m. 

3. Podrudje Dubrave : Na ovom delu terena dogodile 

su se najvede havari je. Izmerene su sledede dimenzi je P=130 do 
154, D=6l, Jp =830 i G=3-6 kg/m. Preradunate vrednosti za pre- 
dnike i visine konstrukcija: G=4.6 do 7.3 kg/m. 

Kod preradunavan ja za visinu i prednik konstrukcije 
koris§6eni su podaci gradijentnih merenja koja se vr§e na ist- 
rafcivadkoj stanici na Crnom Vrhu (Plazinid , 1971) . 

4. Podrudje M.KrSa : Planinski tereni na visini oko 
700 mnm, gde su se dogodile veoma velike havari je na dalekovo- 
dima 110 kV. Ovde su izmerene te^lne naslage koja se zadrfcala 
ha elementu stuba dalekovoda: G=4.5 do 6.2 kg/m. 

Treba primetiti da je istovremeno sa natalofcenom nas- 
Llagom poledioe duvao veoraa jak vetar, all se u zavisnosti od 
izloSenosti konstrukcija, konf iguraci je terena, visine i vrste 
konstrukcije dogodilo oStefcenje. Naime , u podrudju M.KrSa na 
deonici koja je bila otvorena prema jakom vetru svi su stubovi 
bill sruSeni na suprotnu stranu i to iz temelja. Na ni2im te- 
renima kod dalekovoda 380 i 220 kV nije se mogla uodlti ovakva 
2 a visnost. Medjutim, kod srudenih dalekovoda na najniBim tere- 
n ima, narodito kod 35 kV stubovi su se lomili na polovini i 
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okrenuti suprotno od smera vetra. Na si. 1.69. je raspodela 
maksimalnih te*ina ledenih naslaga, pravca i brzine vetra, 

17. februar 1979. godine. 

1.6 .5 V ij_egp d i| n j^eo r o- j 
k ^ ^od aci_o^ ed~ | 
i_van ju__ EJ1L % 

jiayarij.e^ 

Posebno su ispitanl vi§ego-;- ? g 
didnji raeteoroloSki podaci' 
o zaled jivan ju ,kao i tere- 
nska ispitivanja, pre nego 
gto se dogodila havarija.. 
Ovakvi podaci dinili .su me- 'J 
teoroloSku podlogu za pro- j 
jektovanje i izgradnju kong|| 
strukcija na ovom podrudju. 
Ovakva analiza ukratko se 
mo2e izloMti : 

1. VazduSna stru janja 
ou pod uticajem planinskih 
masiva, tako da su preovla- 1 
djujuda stru janja u toku go- 
dine , iz severo 2 apadnog i 
zapadnog' smera fenskog kar- | 
ak tera. Zbog zone zasto j a. u 
podrudju oko Dun$va i stva- 
ran 5 a jezera hladnog vazdu—,, 

ha u toku zime, preovladju ju6a atrujanja mogu imati i druk 
6iju raspodelu (iz istoiinog, severoistodnog i severnog pra\ou) v 

2, Podrudje od Djerdapa do Bora, koje u Sirem pod- ; 
rudju Dunava u toku zimskog perioda ima veliku relativnu vl- 
afcnost vazduha, pa se uz ostale meteoroloSke uslove, u pojed- 
±nija meteoroloSkim situacijama obrazuju ledene naslage. 

3. Podaci o zaledjivanju provodnika izmereni na me- 
teoroloSkim atanicama koji au koriSfceni pri projektovanju ko- | 
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SI. 1.69. Raspodela dodatnog opte- 
redenja na dalekovodima 

110 kV( ) i 380 kV( ) 

kao i pravca i brzine ve- 
tra, za 17.2. 1979. 


nstrukcija su te2ine od 0.2 do 0.8 kg/m a za pro jektovanje po- 
menutih dalekovoda 1.3 kg/ra ali ne ispod 1.0 x^/d gde je d-pre- 
gnik provodnika dalekovoda u mm. 

4. Verovatnoda maksimalnog pritiska vetra radunata 
je na osnovu podataka o vetru sa glavnih meteorolodkih stanlca, 
koje nisu imale du2e nizove osmatranja. Tako su dobijene vred- 
rtosti 60 i 70 daN/m 2 . 

5. Mikroklimatska ispitivanja su pokazala da se na 
terenima u ovom delu SR Srbije nisu mogla opaziti odtedenja ili 
havarije na okolnim objektima, dumskim kompleksima, rastinju i 
si. usled zaled jivan ja ili razornog dejstva vetra. Isto tako, 
prema prlkupljenim obavedten jima od PTT sludbi koje odrfcavaju 
linije veze i od preduzeda koja odr£avaju dalekovode, kao i od 
stanovnidtva, za poslednjih dvadeset i vide godina nije bilo 
znatnijih odtedenja usled zaledjivanja i jakog vetra, osim na 
uodenim planinskim prevojima. 

6. U periodu 1968/70. postavljeno je nekoliko dopu- 
nskih mernih punktova za merenje zaledjivanja. Tako, na osnovu 
ovih podataka o merenju zaledjivanja i merenja na meteoroloSkim 
stanicama izradunate su maksimalne tedine ledenih naslaga za 
konstrukcije dalekovoda. Ove vrednosti nisu prelazile vrednost 
1.0 kg/m. 

7. Da bi 3e utvrdila verovatnoda javl janja zaled ji~ 
vanja u ovom podrudju obradjeni su podaci o zaled jivan ju za po- 
trebe proradunavan ja zaledjivanja za period 1964-1978 .godine . 

Iz vigegodidn jih podataka merenja i ispitivanja zal- 
edjivan ja pre havarije moglo se . zakl juditi da nije bilo osnove 
z& uzimanje velikih dodatnih opteredenja usled ledenih naslaga 
i vetra. 

1.6.6 _Verp_ya^sTOc_a_ j_avl_ j_an ia_led.en^ih^ nas ^l.ag a 


Poscavl ja se pitanje da li je korektno i ekonomski op- 
ravdano da se ubudude za potrebe pro jektovanja i izgradnje dal- 
ekovoda i dr. konstrukcija uzimaju vrednosti koje su izmerene 
pri havari ji . 

Da bi se donekle odgovorilo na ovo pitanje pokudano 
le da se nadju verovatnode dodatnih opteredenja usled ledenih 
uaslaga s obzirom da se u poslednje vreme za ove svrhe koriste 


raetodi teorije verovatnode. Za statistidku obradu korisden je 
metod FiSera 1 Tipita o raspodeli maksimalnih vrednosti. Na 
si. 1.70. prikazana je verovatnofea raspodele debljine zida led 
enih naslaga (b) za Negotin, a tako je uradjeno i za ostale 
stanice . 
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S1V 1.70. Raspodela verovatnode debljine zida 
ledene naslage Cb) za Negotin 
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Druga havarija na teritoriji SR Srbije dogodila se 
15. i 16 . novembra 1981. godine kada su se na nadzemnim predm- 
etima natalofcile naslage mokrog snega. Usled tezine polomlje- 
ni su ili oStedeni brojni stubovl i provodnici dalekovoda, PT 
lini je , brojni element! razliditih grad jevinskih objekata i 
konstrukcija, drvede, rastinje i dr. nadzemni predmeti. Da bi 
se i ovde detaljnije ispitali uzroci havarija dalekovoda i dr 
gradjevinskih objekata i konstrukci ja, koji su stradali u pod 
rudjima Valjeva, Kraljeva i Kruievca, dana 15. i 16. novembra 
1981. prikupl jeni su, obradjeni i analizirani sinoptidki poda 
ci o razvoju vremena, aeroloSki podaci o promenama meteorolo- 
§kih elemenata sa visinom, podaci radarskih osmatranja o pro- 
stornoj raspodeli i intenzitetu parametara obladnog sistema, 
i podaci o osmatranju i merenju zaled jivanja provodnika i pra 
te6ih rneteoroloSkih elemenata i pojava, a sa glavnih meteoro- 
loSkih stanica, koje su blizu havarisanim podrudjima. 


105 


1.6.7 Sinoptidka situacl.ja i 


vremenskih uslova 


Prodor hladnog i vla£nog vazduha iz severozapadnog 
pravca u naSu zemlju opazen je jo§ 14. novembra. Nakon ovog pr- 
odora, koji je zahvatio celu teritoriju SR Srbije u toku ovog 
dan&» razvija se visinski ciklon koji se sporo premeSta preko 
ju^nib delova Balkanskog poluostrva prema oblastima Crnog Mora. 

Ovakva sinoptidka situacija uticala je na vreme u na- 
igoj zemlji narednih dana, sve do 17. novembra. 

U toku 14. novembra na Sirem podrudju SR Srbije pada 
ki§a* Ved slededeg dana sa prodiranjem hladnijeg vazduha sa 
severa podinje da pada i sneg zahvatajuci sve ve6a podrudja 
SR Srbije. Glavne meteoroloSke stanice beleSe temperaturu vaz- 
duha u prizemnom sloju oko nule, all iznad nje sve do 3°G. 0v~ 
akav razvoj vremenske situacije u toku 15. novembra unlovio je 
padanje mokrog snega i kige, all samo u ni£im predelima SR Sr- 
uglavnom ispod 1000 mnm. U vigim je padao sneg izuzev 
brdovito-planinskih predela Zapadne Srbije, gde je, kao i u 
Vigim predelima iskljudivo padao sneg. Temperatura vazduha u 
ovim podrudjima bila je pozitivna, od 0 do 1.0°C. Medjutim, u 
ostalim podrudjima SR Srbije susnegica i kiga su padali pri 
temperaturi koja je u pojedinim mestima dostizala dak i 8°C. 

Vrlo jake padavine mokrog snega u toku 15. novembra 
zahvatile su oblast od Valjeva, preko Divdibara i Rajca, sve 
do Smed .Palanke , a takodje i podrudja nedto juBnije oko Kralj- 
eva, Krugevca i Kopaonika. Intenzivne sne2ne padavine osmotr- 
ene su i na Zlatiboru, Sjenici i Bajnoj Bagti . NeSto umerenije 
padavine su u Timodkoj Krajini. Intenzitet padavina se poveda- 
vao u toku dana. U vedemjim dasovima kiga podinje da pada i 
u Vojvodini. Medjutim, u oviin dasovima u brdsko-planinskira pr- 
edelima Zapadne Srbije mokar sneg jog pada nesmanjenim inten- 
zitetom. 

Vremenska situacija se nije menjala ni u toku nodi 
15/16. novembra. jer sne^ne padavine su intenzivne i nepreki- 
dne, pa se formirao i sne2ni pokrivad. 

U toku 16. novembra padavine ne prestaju. Dakle,nema 
bitnijih promena u odnosu na pretbodni dan ni u vrernenskoj si- 
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tuaciji ni u pogledu padavina, sve do podnevnih Sasova kada 
stepeno dolazi do smanjen^a padavina, a u vecernjim casovim 
do prestanka padavina, najpre u brdovito-planinskim predeli 
Zapadne Srblje, a potom i u ostalim delovima SR Srbije. Visi 
snegnog pokrivada izmerena u 07 das iznosila je u Loznici 5 
Valjevu 19, Kraljevu 32 i Po2egi 12 cm. U vremenu od 07 do 
das, ovog dana, zone jakih padavina obuhvata^u oblast od Kru 
nja, preko Kragu^evca do Dimitrovgrada, i do Ljubovije prek 
Tare, Bajine Baste, Zlatibora, Sjenice i Kopaonika, sve do \ 
an 3 a. Posle 10 das sneg i dalje pada, ali umerenog intenzit 
Po podne, oko 16 das sneg presbaje da pada. Medjutim, u pod 
djima oko Valjeva, Kraineva i KruSevca podinje da pada susn 
ica. Od 19 das ponovo podinje sneg, ali sa kra&im prekidima, ug 
lavnom, u vidim predelima. 

Obilne padavine , temperatura oko nule 1 bez jakog ve 
tra, veoma su pogodovale da se naslage mokrog snega nataloge 9 
nadzerrmim predmetima, pa i na provodnicima i stubovima daleko* 
voda. 

Na k'raju ove sinoptidke analize treba istaci da je u 
ditavom ovom periodu postojala izrazita granica izmedju zone 
kidom i snegnim padavinama. Ova granica mogla bi se aproksima 
ivno povudi od Sapca, preko Uba,Kragu jevca , Krudevca i Nida,s^|g 
do Vranja. U zapadnoj zoni su bile vrlo intenzivne padavine mo- 
krog snega, a u istodncj, uglavnom, ja padala kida (si. 1.71.). 

Za intenzivne padavine u brdsko~planin 3 kom podrudju j 
Zapadne Srbije doprinela je opdta vremenska situaci ja, odnosno ,|| 
razvoj ciklona u sredozemlju, severna komponenta vazdudnog st -' 1 
rujanja u ni2im slojevima atmosfere i Utica;}! orografije u Za- 
padno i Srbi ji i Sumadi^i, posebno uticaji privetrinskih stranM 
brdsko-planinskih podrudja koje se prugaju nomralno na pravac : : 
strujanja. • • ' ; ||| 

Zbog pologaja ciklona Zapadna Srbi^a je bila pod ut~ 
icajem hladnije vazdudne raase koja je uslovila snedne padavine^ 
iznad istodnih oblasti pretegno je padala kida. 






1.6.3 Aerolo^ki, 
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Podto se merenja vid - \ V 

lh Blojeva atmosfere sist- \l p~j>T p. | "1 

ematski sprovode na Aerol- j\ ‘l 1/ t: 

*SkoJ opservatoriji u Beo- 

gradu koriSfeeni su sondai- \ • 7p\ . ;j: / 

ni podaoi za 15. i 16.nov- 

embar.a za terrains 01, 07, / ! .\r\.\ 

i3 1 19 6as - \JL ^XSirS/. <-'/x 

>--y . -x \rr { • ry" 

P 15 • novembar , karakt e ri s- nT*?- *1 

Ip^na je velika relativna ' , '/\ / 7K W< 

;;vlagnost u ditavom slo^u w ■[ /• /' \ ^ 

do 3000 ra iznad tla,poseb- f K, 

no u sloju od 700ra. U ov- 1093 ■' 

om slo^u Ze temperatura 

Vazduha od 2 do -2°C,dok ^*\ - ^ \ 

Je nulta izoterma na vis- ; \ . * 'M"*“ 

ini oko 270m,Promena vet- v Ss V ■' ww 

ra sa visinom je veoma ) \ 

mala, severna komponenta SI. 1.71. Raspodela mokrog snega, 

||i u ditavom prizemnom slo^u sve snega i ki§e na teritor- 

:.dp 3000m iznad tla. Brzina vetra iji SR Srbije na dan 16. 

u najnigem prizemnom sloju Je od novembra u 01 das 
j5 do 10 m/s, a u vi§im slo^evima 
i ve6a, oko 12 m/ s . 

U sondagi od 07 das, istog dana, situaci ja se bitno 
ne menja, osim dto je temperatura u prizemnom slo^u opala,tako 
da je u sloju do visine oko 600 m temperatura oko nule, ali 
ispod nje. Iznad ovog sloja je nagli pad temperature, tako da 
eu u sloju od 600 m do 1000 m iznad zemljine povrdine zabeleg- 
ene temperature do -4°C. 

U ovom terminu vetar se u prizemnom sloju ne menja, 
ni po pravcu, a ni po brzini. 

U toku dana, prema terminu u 13 das, vetar se menja 
po pravcu sa visinom od severoistoka prema istoku, a po brzi- 
; tti od 5 do 15 m/s. Med^utirn, manje brzine od 5 do 8 m/s su u 


SI. 1.71 


Raspodela mokrog snega, 
snega i ki§e na teritor- 
SR Srbije na dan 16. 
novembra u 01 das 
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aloju do 1000m. U ovom sloju nema nl bitnijih promena tempera* 
ture i vlagnosti (do 2 do ~2°C 4. 100%). 

U vegernjim gasovima u prizemnom sloju temperature 
je joS viga nego u prethodnim. U sloju od zeraljine povrSine do 
1000 m‘ temperatura je od 3° do -1°C, nulta izoterma je na vis- ; 
ini oko 600 ra. Relativna vlainost od 100 do 95% • Vetar severo- ' 
istodni, od 7 do 15 m/s. Ovo je karakteristigna aituaci ja, jer 
se nulta izoterma' nalazi na visini oko 1200 m iznad tla. U ov- 
om prizetnnom sloju od zemljine povrSine, pa sve do 1500 m, tem- 
peratura vazduha je od 2 do -2°C, dakle, veoma povoljna za pa- 
davine mokrog snega. Na si. 1.72. prikazane su promene meteo- 
roloSkih elemenata sa visinom, da nad 16. novembra u 01 das. 

fiADtOSOHOAZHI POOaCI 



tfnptrolvro o »C rrl *!<,!. u V. 

SI. 1.72. Raspodela meteoroloSkih elemenata 
sa visinom iznad Beograda na dan 
16 .novembra u 01 das 


Odeljer.je za radarsku meteorologi ju u periodu hav- 
irija osmotrilo je nad teritorljom Srbije padavine: kiSu,sus~ 
ezicu i sneg, ali uglavnom mokar sneg. Intenzitet padavina je 
slab i umeren. a na momente i jak . Temperatura izmedju 0° 

L 2®C . 

Prema radarskim merenjima u toku noci 15/16 . novem- 
bra. od 10 do 07 cas u Valjevu je palo 29 mm snega, a u Pofcegi 
U mm, dok je u toku dana 16. novembra, od 07 do 19 das^u Valj- 
bvu palo jo§ 9 mm snega, a u Pozegi jo£ 1 mm. 

Obladnost iz lcoje su pale padavine je slojasta, ugl- 
avnom, nimbostratus (Ns) na visini 3 do 4 km. Intenzitet pada- 
vina je umeren, osim iznad Sire okoline Valjeva. Iz prilo^ene 
s l, 1.73. lako je uoditi ovu raspodelu. Od svih radarskih pla- 
h§eta izabrana je ova od 16. novembra u 04 gas prema kojoj je 


-Maksimalna visina 
odraza 4; 

p|^s=l km, max log Zg^/ 
|Sg»/ max log Z^= *38 

oblagnog si sterna, 
fegt, Ns 

j-Svoluci ja oblagnog 
si sterna bez promene 



SI. 1.73. Sririna obladne zone na radarskoj karti , 
na dan 16. nov.embra u 04 gasa 

izradjena radarska karta. Treba napomenuti da je zbog jakog 
l^aguSivan ja (obladnost .iznad samog radara) Sirina oblagne zone 
/legto manja nego u stvarnim uslovima. 
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1.6.10 Podaci meren.ja i osmatranja 
zaledjivanja provodnika 


S obzirom da terenska ekipa Odeljenja za tehnidku 
i flzidku meteorologi ju nije izvrSila ispitivanja na havaris- 
anim dalekovodima koriste se podaci o zaledjivanju provodniks 
izmereni na Glavnim meteorolo§kim stanicama u Val jevu ,Kral jev 
KruSevcu i Po&egi. 

U Val jevu , naslaga mokrog snega podela je da se tal- 
ozl na provodnicima uredjaja za merenje zaledjivanja 15.nove 
mbra, u popodnevnim dasovima. Rast naslage trajao je do 08 6. 
sledeceg dana. Maksimalne dimenzije izmerene su kada je rast 
naslage prestao. Dobijene su sledede vrednosti izmerene nasi- 


U periodu od 15 do 24 dasa izmerene su manje dimen- 
zije naslage na oba provodnika, i to: na provodniku koji se 
pruza pravcem sever-jug prednik je 15, a debljina 13 mm; na 
provodniku koji se pruza pravcem istok-zapad prednik je 28, 
debljina 20 mm. Dakle, male dimenzije naslage mokrog snega, pa 
je teSina ispod 0.3 kg/m. Pri talozenju ove naslage bilo je 
tiho, bez vetra, temperatura vazduha 0.4°C, sne£ni pokrivad 
9 cm. Medjutim. l6.novembra u 01 das ova stanica belezi maks- 
imalne dimenzije i tefcinu i to na provodniku koji se prufca u 
pravcu sever-jug. Tada se javlja slab vetar iz zapadnog prav- 
ca, pri temperaturi vazduha oko 0.4° do 1.4°C; sne2ni pokriv- 
ad 19 cm, a maksimalne dimenzije i tefcine iznose: 

-Prednik: 47 mm; -srednji prednik: 22 mm; 

-debljina: 25 mm; -debljina zida naslage : 8 . 5mm; 

-gustina: 400 kg/m 3 ; -tefcina naslage: 0.325 kg/m. 
Dimenzije i te£ine dobijene su na osnovu podataka 
o zaledjivanju izmerenih na uredjaju diji je prednik 0.5 cm, a 
visi'na 2 m iznad zemljine povrdine . 

U Kraljevu, sne£ne padavine javljaju se znatno rani* 
je, jo§ od 9.novembra, ali su izmerene dimenzije ne§to manje 
ill su naslage otpadale sa 2ica uredjaja zbog povedanja temp- 
erature vazduha, vetra ili teSine. Maksimalne te2ine Izmere- 
ne su 15.novembra u 0650 das: 
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-prednik : 48 mm; -srednji prednik 25 mm; 

-debljina: 37 mm; -debljina zida naslage : lo . 1 ; 

-gustina: 350 kg/m 3 ; -tefcina naslage :0430 kg/m. 

Naslaga je izmerena pri temperaturi 0.8°C, vetar iz 
ju£nog kvadranta i brzini 2 m/s. 

Ova naslaga mokrog snega osmotrena je jo£ l4.novem- 
bra u 1645 das i zadr&ala se do 15.novembra u 0845 das kada 
ie zbog tefcine otpalo sa 2ice uredjaja, koji ima prednik 0.5 
era. Tokom dana i uvede na ovoj 2ici uredjaja natalo&ila se no- 
va naslaga mokrog snega, ali manjih dimenzija. Zbog toga, ma~ 
ksimalna naslaga bila bi neSto veda u jutarnjim dasovima sle- 
dedeg dana. U toku l6.novembra, do 13 das, padao je sneg , ali 
:hije zabelezen dalji rast naslage. 

U KruSevcu , nije bilo zaledjivanja provodnika sve do 
l 5 .novembra kada se na predjaju natalofcila naslaga mokrog sne- 
ga. Ova naslaga dostigla je maksimalne dimenzije u 14 das, ali 
je u 191o,das nestala. U toku ovog dana temperatura vazduha se 
menjala od 0.3“ do 0.6°C. 

Maksimalne dimenzije naslage mokrog snega zabelefce- 
ne 15 .novembra u KruSevcu su iznosile: 

Na fcicama uredjaja postavljenih u pravcu sever-jug 
(u 13 das) : 

-Prednik: 86 mm; -srednji prednik 45.8; 

-debljina: 78 mm; -debljina zida naslage: 20.4; 

-gustina: 310 kg/m 3 ; -tefcina naslage : 1.4 kg/m. 

Na fcicama uredjaja postavljenih u pravcu istok-zap- 
ad (u 14 das): 

-Prednik: 90 mm; -srednji prednik: 49; 

-debljina: 86mm; -debljina zida naslage: 22; 

-gustina: 300 kg/m 3 ; -tezina naslage 1.6 kg/m. 

Prema primljenom izvestaju od strane osmatrada, u 
gradu nije bilo havarija izuzev kidanja tanjih provodnika za 
iulidnu rasvetu. U okolini KruSevca, a narodito u selima pod 
Jastrepcom, gde je temperatura vazduha bila niza, naslage su 
se zadrzale do 19 dasova, kada je pod e la da pada kiSa. U po- 
podnevnim i vedernjim dasovima u ovim krajevima oStedeni su 
•ftadzemni predmeti, a u prvom redu elektricni provodnici dist- 
ributivne mreze. Vece havarije su se dogodile kod Aleksandro 
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vca gde je istovremeno doSlo do pojave jakog vetra i talo2e 
mokrog snega. 

U Po2egi je jo§ 14 . novembra pri tihom vremenu pada 
mokar sneg, a na uredjajt* se natalo2ila naslaga mokrog snegg 
U 19 Sas naslaga je dostigla tefcinu oko 0.45 kg/m. I to je 
ksimalna tefcina u Sitavom periodu sve do 16. novembra. Naime 
zbog porasta temperature ova naslaga je otpala 15. novembra 
0730 5as., a nova naslaga se talofcila u 1540 Sas i zadr^ala 
do 16. novembra. U 19 das ovog dana zabeleSena je te2ina nas 
ge oko 0.4 kg/m. 

ZAKUUfiAK 


Na osnovu iskustava prikupljenih u toku velikih 
havarija razliditih konstrukci ja, a u prvom redu elektropreh 
snih, doSlo se do zakljudka da je potrebno pristupiti det^i| 
nijem proudavanju zaledjivanja i istovremenom dejstvu veii*S 
zaledjenu konstrukci ju imajudl u vidu slede6e dalje mere, k 
za potrebe pro jektovanja i izgradnje konstrukci ja, tako i.u; 
ku njihovog odrfcavanja radi preduzimanja preventivnih mera 
gtite ; 

1. Organizovati obave^tavan je o vremenskim uslovi 
1 izgledima vremena za naredne dane o zaledjivan ju , vetru 1 
meteoroloSklm parametrima (prognoza vremena i radarska osma* 
an ^ a) . 

2. 0rganl2ovati sistematska proudavanja zaledjiva 
a prema slededem programu: 

2.1. Merit! zaledjivanja i pratedih meteorolo&kih e 
menata i pojava u mreSama meteoroloSkih stanica i privredhiti 
bjekata znadajnih za konstrukci je . 

2.2. Spec! jalna. meren ja zaledjivanja sprovoditi na o 
ledno~istra2ivadkim stanicama (promene zaledjivanja u zavisn 
sti od vrste i tipa konstrukci je , laboratori jska ispitivanja 
zaledjivanja, utvrdjivanje uticaja vetra 1 zaledjivanja na V- 
racije konstrukci ja, ispitati utica je zaledjivanja u zavisn 
od izloSenosti provodnika i dr.). 
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2.3 Prikupl jati i obradjivaii podatke o havarijama 
dalekovodima, PTT lini jama veze, grad jevinskim objektima i 
konstrukci jama, sumskim kompleksima i mnogim dr. (podaci ,opisi , 
Jllografije, skice i dr.). 

ijlfl/' 2.4 Vrgiti uporednu analizu havarija zaledjivanja 

'^iizraditi karte o prostornoj i vremenskoj raspodeli paramet- 
ers zaledjivanja. Proubiti uticaje zajednibkog dejstva vetra i 
J|||§|iVanja. 

(!#/'• 3. UsavrSavati metode merenja, obrade i analize 

.metebrolo§kih podataka neophodnih za pro jektovanje i izgrad- 
H§ Ji',c aa rac * 1 odr^avanja konstrukci ja, a narodito elektropren- 
sistema; speci jalizaci ja kadra, modernizaci ja instrumen- 
ata i opreme , razmene miSljenja i struSnjaka, primene prepor- 
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PRITISAK VETRA 




r, 


Tehnidka meteorologi ja proudava i ispituje uticaje, 
vetra na gradjevinske objekte i konstrukci je . Posebnu pazn ju 
prida je merenju pravca i brzine vetra u lokalitetima ovih 6b; 
jekata i odred jivanju dodatnog opteredenja usled dejstva vet 
Za potrebe pro jektovanja, gradnje i eksploataci je vrlo razii 
ditih, ali u prvom redu visokih i velikih gradjevinskih obje; 
ata i konstrukci ja, izlozenih neprekidnom dejstvu vetra, ova 
grana meteorologi je izradjuje studi je-elaborate o rezimu ve 
Razrad ju je specijalne merne instrumente i metode ispitivanj 
obrade i analize podataka o vetru, a narodito o proracunu d 
atnog opteredenja usled dejstva vetra. Bez ovog meteorology 
parametra ne mogu se prooeniti troSkovi gradnje, kolidina g 
ad jevinskog materi jala i potrebni presek konstrukci je . Vip 
grad jevinski ob jekti i konstrukci je nede biti pouzdani , tr 
ni ni sigurni u eksploataci ji bez ovog podatka. 

Poznat je veliki uticaj vetra na nadzemne elektri 
vodove-dalekovode . Trasa dalekovoda prolazi kroz razlidita 
zicko-geograf ska podrudja u kojimsa su razliciti mikroklimatgj 
ski uticaji. II planinskim krajevima, pri prelazu preko prevoja 
uvala i dolina dalekovodi mogu biti izlozeni jakom vetru. tfa|| 
§te , u uslovima planinskog reljefa, zbog vetra su ote£ani od- 
rzavanje i eksploataci ja dalekovoda. U po jedinim vremenskirri ;|j 
tuaci jama karakteristidnim sa jakim vetrom dolazi do nag log 
povedan ja dodatnog opteredenja na stubovima i provodnicima ,da| 
ekovoda, a ukoliko nisu projektom obezbedjene maksimalne vre-'^ 
dnosti opteredenja vetrom dolazi do teSkih odtecenja ili hav- 

arija. - ; |§j 

Da bi se ovakva mesta i tereni, opasni za dalekovo— 
de, oznadili i projektom predvidela maksimalna opteredenja. ,-*j 
organizuju se specijalna mikrometeoroloSka merenja i ispitiv--f 

an ja . : '3|j 

U ravnidarskim krajevima ili sa blago ispresecaninjj 
zemljidtem. usled promene brzine vetra odred jenog intervala,!./ 
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u zavisnosti od izloSenosti ekspozicije dalekovoda u odnosu 
ilia pravac vetra, javljaju se na dalekovodu vrlo opasne po jave 
i koje mogu odtetiti dalekovod, kao §to su vibracije, igranje i 
galopiranje provodnika. 

Ispitivanja ovakvih pojava na dalekovodima i slidnim 
elementima drugih grad jevinskih objekata i konstrukcija u pri- 
rodnim uslovima, na trasi i lokaciji, vrlo su slozena. Zbog 
•toga se detaljnija proudavanja i ispitivanja utica ja vetra na 
pojedine delove provodnika i stubova dalekovoda i elemente gr- 
ad jevinskih objekata i konstrukci ja sprovode na ogledno-istr- 
afcivadkim stanicama 1 modelima. 

Najdesde se za pro jektovan je , graanju i odrzavanje 
gradjevinskih konstrukcija i objekata ispituje rezim vetra na 
samoj lokaciji. Organizuju se specijalna merenja i ispitivanja, 
a prikupljeni podaoi se uporedjuju sa podacima o vetru sa naj- 
blizih meteoroloSkih stanica koje se nalaze u istom fizidko- 
geografskom podrucju. UsavrSavajU se nadini obrade i analize 
i traze savremeniji metodi proraduna dodatnog opteredenja za 
; .odgovara juci objekat i konstrukci ju . Za visoke gradjevinske 
objekte i konstrukci je ispituju se promene dodatnog opterece- 
■nja sa visinom, a u zavisnosti od oblika, zadtidenosti i izlo- 
f enosti objekta. Ovakva ispitivanja treba da pru2e podatke o 
osnovnom dodatnom opteredenju i o koef ici jentima za njihova pr- 
eradunavanja u zavisnosti od pomenutih dinilaca. 

Zahval ju juci savremeni jim metodima obrade podataka 
0 brzini vetra za proradun dodatnog opteredenja usled dejstva 
vetra koristi se metod statisticke ekstrapolaci je verovatnode 
radunate maksimalne brzine vetra. 

u posledn je vreme je sve viSe zemalja u kojima hidr- 
ometeoroloske sluzbe za potrebe pro jektantskih i gradjevinskih 
organizaci ja koriste metod tzv. integralne verovatnooe raoun- 
ate maksimalne brzine vetra koja se javlja jednom u 5. 10, 15 
20 i vise godina, a umesto dosadasnjeg nadina nalazenja i izd- 

vajanja apsolutne maksimalne brzine vetra ili srednje maksim- 
alne brzine vetra. 

. Na osnov « izdvo jenog apsolutnog rtaksimuma brzine ve- 

, a ^®2ko se moze dobiti pouzdani je dodatno opteredenje koje 
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treba uzeti u projekat. Ekstremnu vrednost brzine vetra u pe- 
riodu osmatranja meteoroloSke standee treba koristiti samo ako || 
postoji du&i vi§egodi§nji i homogeniji niz osmatran ja, za 50 i 'M 
vise godina. MeteoroloSke standee u mnogim zemljama, pa i u M 
SR Srbiji, imaju znatno manje i vrlo razlibite periode osmatr-^j 
anja. Zbog toga, postoji neodluSnost i rezervisanost pri kori- ^ 
§ 6 en ju podataka o apsolutnim ekstremima brzine vetra. Tako na : : 
primer, ako se korioti apsolutni ekstrem sa meteoroloSke stan~ | 
ice koja ima dufci period osmatranja all se nalazi u krajevima , 
u kojima se javljaju manje brzine vetra, izdvojeni ekstrem mo- 
2 e biti znatno ve&i nego apsolutni ekstrem one meteoroloSke 
standee koja se nalazi u krajevima u kojima se javljaju ve6e 
brzine vetra, a ima vrlo kratak period osmatranja. Isto tako, | ^ 
ako stanica ima mail period osmatran ja, od 10 godina, postoja^ 
6 e veliki rizik da se koristi apsolutni maksimum, jer ova vrgj|S 

ednost mofce biti uskoro premaSena. 0^. 

Izlozeni nedostaci, a narodito velike razlike u per?|§ 
iodima predvidjene eksploataci je razliditih objekata (od 5-||g| 
100 i vide godina) namebu potrebu da se umesto ekstremnih brig 
ina koriste podaci o razliditoj maksimalnoj brzini vetra sa :^||| 
zadatom verovatnobom javljanja jednom u 5, 10, 15, 20 i 50 £|g|p 
dina. 

Analiza podataka o vetru sa lokaeije buduceg grad 
vinskog objekta ili konstrukeije mora se sprovesti brizl jivO. || 
tad no, Ukoliko se pogresnom analizom (koja obuhvata vise faza\p 
od obrade do izbora raspodele i nalagenja verovatnobe ra 6 una-| 
te maksimalne brzine) predlo 2 e projektantu dodatna optereben|| 
ko^a su man 3 a od onih u uslovima eksploatacije , nastaju oStebg 
enja ili havarije izgradjenog gradjevinskog objekta ill kon 4g| 
trukeije. Medjutim. ako se predloze dodatna opterebenja koi<i^ 
su znatno veba od onih, koja se javljaju na lokaciji obezbedi-'; 
6 e se znatno duSi vek trajanja, ali be zato cena njihove 
adnje i utroSenog materijala prevazibi i mogube gubitke zbo ^|gf 

havarije. • 

Vrlo interesantne podatke o odnosu dodatnog opter||j| 

erija i cene gradnje grad jevinskog objekta ili konstrukei je ^S| 

no s i Zavar ina (1976): =' 
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Za visoke gradjevinske ofcjekte koji imaju armd rano- 
tonske stubove. ako se proraduna dodatno opterebenje vece 
P 8 |>ko 25 daN/m 2 od potrebnog, tada se utrosi vide armiranog 
Xika za oko 25%. A ukoliko se kod ovih objekata dodatno op- 
rebenje od 25 povebava na 35 daN/m 2 iznad potrebnog , tada se 
trodak delika povebava za joS 19%. Ako se kod izgradnje da- 
^ekovoda visokog napona (oko 500 kV) poveca dodatno opterebe- 
|fc samo za 10 daN/m 2 iznad potrebnog, a Sto odgovara poveca- 
brzine vetra samo za 3 m/s, cena se gradnje za svakih 

100 km dalekovoda povebava za oko 50%. 

Slidna situaeija je i pri izgradnji televizi jskih 
torn jeva. Povecar.jem dodatnog opterebenja za svega 15% -iznad 
normalnog, cena gradje poraste za oko 2%. Izlofceni primeri su 
svakako razliditi za svaku zemlju. 

Nadin izradunavan ja dodatnog opterebenja i njihova 
primena vr§e se prema zakonskim propisima. U nadoj zemlji u 
vadnosti je vide pravilnika i propisa u zavisnosti od objekta. 
Tako postoje Tehnidki propisi za nosebe delidne konstrukei je , 
Pravilnik o tehnidkim merama za izgradnju elektroenergetskih 
vodova, Pravilnik o tehnidkim merama za izgradn ju . postavl ja- 
iije i odr^avan je antenskih postrojenja, i dr. 

Imajubi u vidu znadaj podataka o vetru za potrebe 
pro jektovan ja i gradnje grad jevinskih objekata i konstrukei ja, 
nadlezne hidrometeorolodke sluzbe daju mi§ljenje ili izdaju 
elaborate - studije o refcimu vetra na lokaeijama i trasama, u 
kojima predla^u dodatno opterebenje za odgovarajubi gradjevin- 
ski objekat ili konstrukei ju . Ovakva studija - elaborat sasta- 
vni je deo investiciono-tehnidke dokumentaci je gradjevinskog 
objekta ili konstrukei je . 



Zbog ne jednakog toplotnog stanja zemljine povrSine , 
pa prema tome i vazduha iznad ove, nastaju razlike u vazdus- 
nom pritisku. Naru§ena ravnote 2 a u atmosferi uspostavlja se 
strujanjem vazduha od videg ka nizem pritisku. Ovo kretanje 
vazduha u odnosu na zemljinu povr§inu nazivamo vetar. Ponekad 
pod vetrom podrazumevamo i horizontalnu komponentu vektora br- 
Sine , kada su dobijeni podaci o pravcu i brzini vetra. Vetar 
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3 © i dakle , odredjen kada su mu odredjeni pravac i brzina ili 
jadina . 

Pravac vetra se obeleSava onom stranom sveta odakle ; - 
duva vetar, ako nam vetar dolazi sa severa, to je severni, $!§ 
istoka, istodni itd. 

Pod brzinom vetra podrazumeva se predjeni put vazdu 
gne mase u jedinici vremena. Otud se brzina vetra izrazava u 
metrima na sekundu, dvorovima, kilometrima na das i morskim - 
mil jama na das. Pod jadinom vetra podrazumevamo silu vetra ko~ 
jom ova deluje na pojedine predmete na zemlji. Kad nema ve.tr|| 
ill kada je njegova brzina manja od 0.5 m/s, kazemo da je ti4| 
gina i beleSimo slovom C podetnim slovom francuske redi Calma. 

Ako se vetar javlja u kratkim all jakim udarima na jj 
mahove zove-se rafalni vetar. Rafal je naglo povecanje brzine 
vetra za 5 i vide metara na sekundu, ali ne du2e od 20 sekun^i 
di. 

Oznadavanje pojedinih strana vrgi se prema medjunar- 
odnom dogovoru, podetnim siovima engleskih naziva, gde imamo < ; 
N,E,S i W za oznake glavna detiri pravca, a kombinaci jom ovih" 
slova obelezavamo i sve ostale pravce , kako je to dalje izlodl 


Medjunarodne 

skradenice 

Nas naziv med junarodnih 
skradenica 

Engleski nazi' 

-NNE 

Sever-severoistok 

North-North-East ; 

- NE 

Severoistok 

North-East • * 

-ENE 

Istok-severoistok 

Ea s t -No r t h- Eas t : 

- E 

Istok 

East 

-ESE 

Istok- jugoistok 

East-South-East 

- SE 

dugoistok 

South-East i 

~SBE 

Jug- jugoistok 

South-South-Easti 

- S 

Jug 

South ■; 

-ssw 

Jug- jugozapad 

South-South-West; 

- sw 

Jugozapad 

South-West *"'j! 

-WSW 

Zapad- jugozapad 

West-South-West 

- N 

Zapad 

V/est 

-WNW 

Zapad-s e ve rozapad 

West-North-West : 

NW 

Severozapad 

North-West 

-NNW 

Sever-severozapad 

North-North-West: 

- N 

Sever 

North 
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Za tadno obelezavanje pravca vetra slufci ruza vet- 

ra(sl ' 2 ' 1) ‘ „ ». 

Pravac i brzina, i jad- 

Si- v -tra osmatra ju se vizuelno f 

i pomodu instrumenata. Jadina v- \ \ A / / 

etra odredjuje se , osim opisno, \\|/ 

Vpmodu Boforove lestvice ili sk~ 

a j e takodje i Vildovim vetroka- *** W- « C - E *« 

z om uredjajem za procenu jadine 

vetra korigcenjem Boforove ska- V** / /II \ N. ^ 

je. Upotreba Boforove skale za <£ \ \ ^ •. 

&cenu jadine vetra obavezna je > ‘ ^ 

^ ^ 

svim meteoroloSkim stanica- */, * r% 

1*0 

ma. Na stanicama gde postoje 

. . . SI. 2.1. Ruza vetra 

instrument! za regxstrovan je 

Kriine vetra koriste se ofca nadina tj. vr§e se uporedna mere- 
■hja jadine pomodu Boforove skale i brzine pomodu instrumenata. 

Boforova skala za 

*• r<**lr*«* f\ n u r* n r\ i a a * 

v f ttKiiPM oa fO « p«»ROr * v fl H C H 0 J A B A 

osmatranje jacine 8aTp , »»».«, ___ 

Cka-. 

; . v , _ _ „ r m/c uMtHte h.o. m Ha KOsny 

vetra vagi za usvo- j — m s : 

o 7 hu)*»i <1 0-0.5 <J - <1 j Tkxo; s«h ce *K«t ycopirxo y*HC. 

fjenu visinu od 10m ~ ,. a w-t* i-s j »-* j mpcum * 

iznad ravnog i otv n Z., ~ 7T~ IK »<, , i 4 , Btr«p « o«h* m ».iuy. *«u>ht rpt- 

2 flownpra 4 6 1.6-33 €-11 j 4- 7 ct mapcM. 

orenog zeroljista. . «».»»» « iwnne omw m mik: 


no 

Ruza vetra 


Rod odredjivanja 
jadine vetra Vil- 
dovim vetrokazom 
osmatra ju se kol- 
eban ja plode na 
vetrokazu i utvr- 
d ju je srednji po- 
lo zaj plode u od- 
nosu na pojedine 
zupce na ludkoj 
lestvici (si. 2.2) 
Zupci su duzi i 
kraci radi lakseg 
raspoznavan ja . 


titans B«rp« 
7 HUIHMl 

/!»« noi£7t»,«. 

nouTipau 
CaaC ttnp 
ywepdf strap 

ynepeno jn aerap 


O.irO**0»iTfct flMHMt K» T(SO|n«4 
*UC* KM OA t* « f»»ROT •* 

OTKMXROf KHMiam 


0 n H C n 0 3 A BA 


1,6-33 6-11 

S.4-3,4 12-10 


SI a it O o ii y 

Thxo; a«u ct iK*e ycdpaano y»Mf. 

flpaaau acrpj te aanaoi no Kpcratty 
a««», a at no DtTpovaay. 

Btrap tt o«ii* na aiiuy. aHuihe tpt- 
ncpK ettpoxtj ee noaptne. 

Jlmuhe k rpsiiiHue etaaKo es taut; 
paisHjiJy cc ante licraar. 

Scrap yjam»c npauiHny h nntroet 
xapinjc: noxpchc uaae rpsnt- 

Ta»a aiKHart craCaa nornny tt tt 
Ayn-ajy; c&paayjy ce ms.hi raaacx c* 
apcctava hi KcnHtiiaw eoaiwa. 

floxpchy ce acawxe r pine ; qyje ct ay- 
(jihc rcseipa^xHx xxiis; oTewaxa 
yttorpeOa «Hiuo0p2na. 


7 

8pH0 jj* wrap 

26-33 

13,9-17.1 

SO-61 

32-38 

Ucx* tpwi ce A>yjb»Jy; xoa^^c yi 

OICNCaMO. 







Betap .iomh ipmit «* spaciiy; '**»■ 

8 

OayjHH wrap 

M-40 

17,1-20,7 

62 -74 

39-46 

ikc ripoTiis ecrpj }c yoniure yjca iic- 

MoiyXc. 







HactAfy iia.i otuiehciaa Ki irpiaaMi 

9 

Oayji 

41-47 

S03-24.4 

75-83 

47-54 

(oixujikc oAyta, pyuieiae aHMihaxe 
M CKHJIHC Up in A), 







PtTKO Ct i«A.A y ynyTpltliUOCJK to- 

10 

X(«cro*i oAyj* 

48-55 

243-23,4 

89-105 

55-63 

n«a; qyn» ipatra hi acka-c; Hi«»jy 
Bcn'Htt lurerc «a ifpiiawa. 

If 

OpKirtcti oiy(s 

50-63 

283-32,6 

103-117. 

64-72 

Bp ao petM nojaxa, npAhcm pmpa- 
H.KMJ BCAI1IHI pajutpj. 

12 

OpiSH 

64-71 

32,7-36,9 

118-133 

73-82 

- 

13 

- 

75-80 

37,0-41.4 

134-149 

83-92 

- 

14 

- 

81-SQ 

41.5-46,1 

150- ICO 

63-103 

' - 

IS 

- 

90-53 

40,2-50,9 

167-183 

101-114 


16 

- 

100-103 

SI .0-500 

181-201 

US-125 

- 

17 

- 

109-118 

SC, 1-61,2 

202-220 

126- 130 

~ 
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ISgglenci'je i vrlo raalih brzina vetra. 
t§$$ Da bi se dobio podatak o maks- 

:;v. ;'!.. g pls| |x|§§j£ 

ISEg^i brzini vetra duz trase dalekovo- 

40M2&* 

Igplii'u nepristupadnom podrudju u koine 
|jpy^ graditi visoki grad^evinski objek- 
jlgS^ konstrukci^e postavlja se tzv. 

^^simalni anemoroetar". Ha si. 2. 6 ^e | 

^l^ktcija ovog instrumenta sa bodne 
illSne -i n^egova don 3 a strana na kojoj 

^^iazi ska la sa skazaljkom za edit- SI. 2. 5. NKZ-anemome- 

maksimalne brzine . pod (a) i ma- tarski sistem 

afiemograf M Jo2e Stefan", pod (b) . 

|||||;|, Promene brzine i pravca vetra. pri zemljino^ po vr si- 

llily -uglavnom su pod uticajem slozenog relief a i terena u pla- 
glnskim krajevima, /gl XTX -1 

^^>leksa duma, na- ( JUk ^ 

Indus trijsk- V_ j \j^/ \ 

||||gi>3ekata , obala 

f izidko~ge~ s j ^- v " 

|jg|g^£ki^ us 1 ova. 1 

|||p|ljaze6i' na ove / j \ 

^pg|lke v kod vet- / j f" ^ ® 

|^a!-:S : e pojadava uz- / / kgg^TT rr 7>g'\ 8 "5?^ »|1 

^^^g'.vertikalna / I 

^Ighpb'nenta. Na / I f 7 /^.Xz J 

^^^ginsko 3 i 1 1 \ ■- j 3 

^i^etrinskoj st- (a) 

f'rsmi prepfeke ja- SI. 2. 6. Maksimalni anemometri n Lambrehtov’ , (a) 
vl jaju se vrtloKna i "Joze Stefanov" (b) 

|§turbulentna strujan ja (si. 2. 7). 

|||i,;;;: y planinskim krajevima, u kotllnama i dolinama, duv- 

^^\fe'vetrovi k0 3i se mogu znatno razlikovati po pravcu i brzini 
Illfdgsnovnog strujan ja koje je iznad planine. Slidne promene kod 
fl^l^ra stvaraju guste i visoke §ume. Turbulentno strujanje iznad 
^^iiie/rno2e biti sve do visine 300 m, a iznad ove visine dolazi 
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do povecanja brzine vetra usled zbijanja vazdudnih strujnica. 




SI. 2. 7. Po java turbulenci je pod uticajem 
orograf i je i gume 

Med jut im , ha zavetrinskoj strani gume brzina vetra naglo opa- 
da. Ova j zagtitni pojas sume na zavetrijskoj strani prostire 
se Sak i do detrdesetostruke njene visine. 

Dnevne .promene pravca i brzine vetra uglavnom zavi- 
se od stanja atmosfere , odnosno tipa vremena. Ako je stabilno 
stanje atmosfere* pri tzv. anticiklonalnom tipu vremena, dne— 
vne promene vetra prate dnevni hod Sunca. U jutarnjim Sasovi- 
ma, posle izlaska Sunca brzina se pove6ava v a u najtoplijim 
dasovima daha, kada je Sunce u zenitu brzina dostize maksimum- 
U toku noci, ona je znatno man;) a nego danju. Pred izlazak Su- 
nca dostiSe minimum. Pri ostalim tipovima vremena dnevne pro--’ 
mene brzine vetra zavise od fizicko-geograf skih i drugih us-ll 
lova . 

Dnevna 'promena pravca vetra pri anticiklonalnom tig 
pu vremena prati takodje, dnevni hod Sunca. Vetar uglavnom : 
duvaiz pravca gde se priblizno nalazi Sunce. To je posledieSI 
stalhog menjanja horizontalnog gradijenta pritiska. A 

U prizemnom sloju atmosfere promene vetra sa visi-gl 
nom zavise od sile trenja. Ove promene jasnije su izragene u 
najnizem sloju atmosfere od zemljine povrgine do visine 30— 

50 m. U ovom sloju brzina vetra naglo se men ja sa visinom , dok •! 
se pravac praktidno ne menja. Promene brzine i pravca vetra 
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w a vise od hrapavosti podloge. stanja atmosfere i velidine br- 
zine vetra. Sto je podloga hrapavija siia spol jaSn.jeg trenja 
• ve6a, a time i promene pravca i brzine vetra sa visinom.U 
^estabilnim stanjima atmosfere, kada se javljaju jaka turbul- 
ncija i konvekcija, brzina vetra se sporije menja sa visinom 
nego u ostalim stanjima atmosfere. Take, pri stabilno j stra- 
iifikaeiji turbulenci ja je slabija i nema vece razmene kolid- 
ine kretanja izrnedju prizemnog i vigih slojeva. 

Brzina vetra u slo- ■> 
km 

in vazduha neposrednim uz ze~ / 

jinu povrsinu je ralativno 

ISia.pa su njene promene sa 

Sftoinom velike . Debl jina sloja 

trenja. pri ovom tipu vremena \ 

iznosi od zemljine povrgine \ 

na do visine 300-500m .Med ju- \ 

12 - \ 

tim,.: slo j trenja moze biti \ 

t deblji, do visine 1500m \ 

■a u pojedinim karakteris- ' ’ \ 

tidnim stanjima atmosfere \ 

kada sc javljaju jaki vetr- 06 ' \ 

fpj|| i» dak i do visine 2 ili \ 

3 km. Na si. 2. 8. prikazana 06 ' \ 

promena brzine vetra sa J 

Visinom u Beogradu pri jak- 0i ' J 

:<6j kogavi 17.januara 1974 . j/ 

iodine . 02 * 


U prizemnom sloju 0Q \ f , L , ^ 

'pravac vetra se menja sa vi- so 100 /so 200 km l* 

sinorn prosedno 60° udesno od SI . 2 . 8 . Promene vetra sa visinom 
horizontalnog gradijenta pr- pri jakoj kogavi u Beogr- 

. itiska. Ovaj ugao se povecava adu 

; sa visinom. tako da iznad sloja trenja izr.osi 90°. Na si. 2. 9. 

, prikazana je promena pravca i brzine vetra sa visinom u sloju 
trenja. 

Postoje razni lokalni vetrovi , koji se u toku dana 



^ •** } j no6nik, ill dolinski i pi* 

J) \ aninski vetar. Nastaju u j 

„ | j, J aninskim krajevima us led 1 

* - ! J_L | nejednakog zagrevanja i || 

... y i y\^ x **£' adjenja zemljine podloge.l 

^ c «* j2e§6e se javljaju za vrer 

/// stabilnog stanja, pri anti 

\ !*> ciklonalnom tipu vremena ] 

* da nema ve6eg prenosa vaz< 

SI. 2. 9. Promena pravca i brzine usnlh masa iznad Citave pi 
vetra sa visinom u sloju aninske oblasti . 
trenja Nastaju zbog razlij 

u temperaturi vazduha koj; 
se nalazi neposredno iznad zemljine povrSine na padinama pi 
aninskih dolina i na istoj visini vazduha u slobodnoj atmosfi 
Poznavanje strukture i intenziteta ovog vetra veoma je znadai 
no kada treba utvrditi mogucnosti provetravan ja i pre5ii6avai 
nja zagadjenog vazduha i uopSte kod pro jektovan ja i izgradnji 
industri jskih objekata i naselja u lokalitetima planinskih k: 
ajeva. _ 




129 


Na si. 2. 10. od (a) do (h) sematski. je prikazana st~ 
Sliktura pl anins ^°G 1 dolinskog vetra. Po izlasku Sunca vazduh 
Si zagreva u dodiru sa zemljinom povrsinoro i pod dejstvcm si- 
P'%Qdne sile potiska, koja je usmerena navige pen je se uz padi- 
Spa zatim spu§ta niz dolinu (a). U ranim jutarnjim 6 asovima 
va6 oko 9 Casova temperatura vazduha iznad padine i do line je 
feiednaSena te riastaje zatvorena cirkulacija vazduha (b). Oko 
podne i u prvim popodnevnim Casovima vazduh se u vidu dolinsk- 
ig vetra penje uz zagrejane padine, i duva ka vigim delovima 
;p 0 line (c) . Kasno popodne padine su jos znatno toplije od vaz- 
duha iznad ravnice, tako da vazduh struji, uglavnom. uz doli- 
nu (d). U prvim veSernjim Sasovima ova razlika u temperaturi 
vazduha je smanjena znatno, tako da je vazduh iznad padine sa- 
jno negto malo topliji nego iznad ravnice (e) . U vefcernjim 6a- 
sovima izjednaSuje se temperatura vazduha iznad ravnice i iz- 
liad padine (f). Oko ponobi vazduh iznad padine dosta se rashl- 
adlo, gu§6i je nego vazduh u slobodnoj atmosferi iznad ravni- 
§H§v pa se hladniji vazduh pod dejstvom slobodne sile potiska 
spuSta nani2e niz padine i nizine. Hladjenje prizemnog vazduha 
u toku no6i postage sve jaCe i niz padine duvaju tada svezi 
planinski vetrovi i to sve do jutarnjih tSasova sledeceg dana 
(g i h) . 

U godiSnjem ho~du srednje brzine vetra su ve6e u to- 
ku zime , kada nastaju velike razlike u pritisku vazduha izme- 
dju pola i polutara na severnoj hemisferi . Leti je ova razli- 
;ka znatno manja, pa i gradijenti pritiska, a srednje brzine 
vetra znatno man ,-j e . 

Za potrebe pro jektovan ja i izgradnje visokih gradj- 
evinskih objekata i konstrukcija mnogo je vazniji pritisak va- 
zduha nego njegova jaCina i brzina. 

gg;, Vetar 6ija je brzina (V) vrgi pritisak (P) na elem- 

:?hte grad jevinskog objekta ili konstrukci je . Iz Beruljeve je- 
dnadine dobijamo da je pritisak zaustavl jenog horizontalnog 
strujanja vazduha neposredno ispred elementa poveban za: 



Povedanje je srazmerno gustini. vazduha i kvadratu 
orzine vetra. Ovo povecanje izazvano zaustavl janjem vazduha 
ispred elemenata, zove se dinami5ki pritisak. Medjutim. zbog 







zaustavl jan ja vazduha na strani element a izlo2enog strujanju 
javlja se otpor sredine kao posledica dejstva sile inercije ok 
olnog vazduha. Ovaj zavisi kako od gustine vazduha i brzine ve 
tra tako i od oblika elementa odnosno od njegovog najvedeg pr- 
eseka normalnog na pravac vetra, i od turbulentnosti atmosfere. 
Prema tome, otpor sredine se moze izraziti silom (P) kojom va~ 
zduh gustine ( deluje na element sa najvedim presekom ( <£ ) 
normalnim na vazduSne strujnice: 

P = cZ r f 

ovde je c-koef ici jent otpora. — — 

Eksperimentalnim putem odredjivane su vrednosti 
koe fici jenta c za razliSite c-lemente grad jevinskih objekata 
ili konstrukci j a. Koeficijent otpora je manji ako element! im- 
aju aerodinamidki oblik. Na si. 2. 11. prikazani su koeficijen- 
ti otpora za razliSite oblike geometri jskih tela. 

p o l u l o p t a l o p t a 


ip • f C • O.SI 
2 


v a l j a k 




p l o <5 a 


pravougoonik 



}{b » I C « MO 
i I. 19 

to i. i9 

too iot 


SI. 2. 11. Koef ici jenti otpora za razliSite 
oblike geometri jskih tela 



2.2 Podacl o vetru na meteorolo§kira 


MeteoroloSke standee na teritoriji SR Srbije koje 
osmatraju i mere pravac i brzinu vetra su brojne i pokrivaju 
•Ijcoro celu teritoriju Republike. Medjutim, merenje pravea i 
brzine vetra je razliSito i zavisi od vrste meteoroloSkih sta- 
nica i instrumenata. 

Najbrojnije su tzv. padavinske, kigomerne meteorolo- 
gke stanice, viSe-manje prostorncr dobro raspored jene , all in- 
strumentalno neopreml jene . Na njima se vr§e samo vizuelna osm- 
atranja pravea 1 jadine vetra. BeleSe se pojave u periodu koje 
istvaraju jaki vetorivi na usvojenoj visini iznad otvorenog i 
ravnog zemljiSta, a prema Boforovoj lestvici . 

OsmatraSi na padavinskim stanicama upisuju u dnevnik 
osmatranja, period podataka o vetru. Stete i havarije koje na- 
staju zbog jakog vetra. 

KlimatoloSke stanice, koje su raspored jene u razliS- 
itim klimatskim i mikroklimatskim podruSjima i lokalitetima, os- 
matraju pravac i brzinu vetra slstematski i redovno, tri puta 
dnevno, u 07. 14 i 21 Sas po lokalnom vremenu. Merenje pravea 
i brzine vetra vr§i se pomo6u Vildovog vetrokaza. Takodje se 
bele2e pojave usled jakog vetra koje su se dogodile izmedju te- 
rmina osmatranja. 

Osmatranja vetra na padavinskim i klimatoloSkim stan- 
icama koja su vizuelna. od oka. imaju dobro poznate nedostatke: 
vrednosti se procenjuju i zavise od subjektivne ocene osmatra- 
Sa. Brzina vetra na klimatoloSkim stanicama se odredjuje veli- 
Sinotn otklona ploSe na vetrokazu, koja se nalazi na visini 8 
do 10 m iznad zeml-jine povrSine. Osmatranja su naroSito ote2a- 
na u zimskom periodu u vedernjim Sasovima. Dobre strane osma- 
tranja vetra na klimatoloSkim stanicama su brojnost i homogeno- 
®t podataka. a takodje i dobra teri tori jalna raspodela ovih st- 
anica ( u ravnicama, brdovitim krajevima, na planinskim viso- 
yavnima. prevojima i drugim planinskim podruSjima). Podaci o 
vetru prikupljeni sa razliditih podrudja na teritoriji SR Srb- 
ije omogucuju da se analiziraju uticaji vetra na gradjevinske 
pgjekte i konstrukci je i u razliditim industri jskim lokalite- 
tima i fizidko-geograf skim terenima. 
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Glavne meteoroloSke stanice nisu brojne, narodito u :;1 
planinskim krajevima, ali instrumentalno na jopreml jeni je i po- : J 
punjene kvalif ikovanim kadrom. za sistematska i neprekidna os- 
matranja pored vetra i mnogih meteoroloSkih elemenata i pojava ; ; 
Svaka od ovih stanica raspolafce jednim ill vide automatskih 
instrumenata koji neprekidno belede srednju i trenutnu brzinu 
i n jihov pravac . Takodje se belede atmosferske pojave. 
avinske nepogode i naleti jakog vetra u momentu javljanja i tr- 
ajanja u vidnom polju osmatrada. Ovakav nadin osmatranja i me- 
renja' meteorolodkih elemenata i pojava omoguduje da se spro- | 
vede iscrpna analiza o vetru. Podaci o vetru su tadniji i sa 
ovih stanica pogodniji za obradu kako zbog instrumenata i met- J 
ode merenja tako i reprezentativnosti same stanice. Zbog toga, ■ 
pri proradunu dodatnog opterecenja u prvom redu treba korist- 
iti podatke o vetru sa najblidih glavnih meteorolodkih stani-fj 
ca. Naravno, nije uvek mogube nadi reprezentativnu stanicu u 
lokalitetu ili f izidko-geograf skom podrudju u kome se gradi 
gradjevinski objekat ili konstrukci ja . Tedkode posebno nasta- 
ju i kada treba dati podatke o vetru za objekte koji se gra- :J 
de u tedko pristupadnim planinskim krajevima. U ovakvim slu- 
dajevima na te&ko pristupadnim terenima i nenastan jenim podr- 
udjima organizuju se tzv. merni punktovi na kojirna se posta- J 
vlja maksimalni ^nemometar. Tako imamo veoma pogodne maksim- 
alne anemometre za postavl jan je , odrdavanje i oditavanje. To 
su Olbergov anemometar i anemometar n Jo2e Stefan" .*0vi instru- 
ment! , pomodu indeksa "markiraju" najvedu brzinu vetra koja 
se javila izmed ju dva osmatranja. Ovakvi instrument! najdedde 
se postavljaju na trasama dalekovoda koje prolaze kroz nena- 
seljene terene planinskih prevoja i vrhova ili na lokaciji 
grad jevinskog objekta, koji je u nopristupadnim i osamljenim 
mestima, a za koje se predpostavl ja da su pod uticajera jakog 
vetra. 

Osim osmatranja i merenja pravca i brzine vetra na |J 
padavinskim, klimatolodkim, grlavnim meteorolodkim i spec! ja^ ; . |g 
Inim meteorolodkim stanicama, organizuju se i terenska mere- 
nja i ispitivanja na lokaciji bududeg objekta. a narodito na pg 
trasama dalekovoda. Terenska ispitivanja vrde se u cilju pr- 
ikupljanja podataka i obavedtavanja o jakom vetru i eventu- ;= 


gtetama i havari jama na okolnim objektima usled jakog 
SpeCijalne terenske ekipe sastavljene od meteorologa i 
'jtieteotoloSkih tehnidara prikupljaju obavedtenja od nadlednih 
||§|£nizaci ja koje odrzavaju dalekovode , PTT-linije veze, od op 
fc|||^g : jcih i drudtvenih organizacija i stanovnidtva, a isto tako 
!§| .zapadan ja o odtedenjima na objektima i drvedu na loka- 
j||;|y--ili trasi usled dejstva vetra. Ovakvi podaci su vrlo ko- 
Sil.lii:* Medjutim, podaci o vetru prikupljeni od stanovnidtva po 
mogu biti i nepouzdani. pa ih sa velikom obazirvodcu tr~ 
|f|feprihvatati . Najdedde se analiziraju kompleksno sa podacima 
|f§#£ : iru izmerenim na meteorolodkim stanicama. 

2.3 Metodologija obrade i analize podataka o vetru 

Matematicka generalizaci ja verovat'node radunate br- 
IlfJiVv vetra je dosta slodena. Vetar j® karakteristidna pojava 
||§;d; dtica jem brojnih dinilaca: cirkulacije vazdudnih masa, ter 
;lifkbg rezima t orografije, toplotnog bilansa atmosfere 1 dr. 

Prema Ispitivan jima mnogih meteorolodkih slu^bi i 
[j^pdrukama raznih organizaci ja, kao sto su Svetska meteorolo- 
|ka o r ga n i z ac i j a , Med junarodna kornisi ja za grad jevinsku i prim 
l^jehu meteorologiju, Medjunarodna organizacija za elektropri- 
|^|edu (CIGRA) i dr. za odredjivanje optere&enja usled dejstva 
g^tra najdeSde se koristi metod verovatnode radunate maksima- 
ine brzine vetra. 

IP5; Praktidni znadaj ovog me to da je u jednostavnom koor- 

:jdinatnom sistemu i prikazu raspodele maksimalnih brzina vetra 
;sci odgovara. jucim velidinama verovatnode. Ovakvu postavku izno- 
(1954-*)* polazeci od godiSnjih maksimuma brzine vetra 

Kako brzina vetra ne mo£e biti negativna, njena ras- 
podela ima donju granicu nulu. Prema FiSeru i Tipitu (1926.) 
raspodela ekstremnih vrednosti se moze predstaviti slededim 


jednadinama: 

F(v ) 

-t: 

(2.-1) 


Fiv) 


(2.2) 


F(v) 

= e 

(2.3) 


Jednadine (2.2) i (2.3) se razlikuju u znaku ispred 
y 1 Y * Ak o je -l/(f 1 ako $ tezi null, tada ove jednadine te- 
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ge da postanu jednadine (2.1). Druga i treda jednadina su ogr-.' 
ani dene nulom. Medjutim, prva jednadina nije ogranidena. Bra*||j 
ina vetra (v) je normalna promenl jiva, te se mo£e menjati u 
jedinicama /3 podevgi od neke utvrdjene tadke cL . Na ovaj s.e 
nadin moze prikazati v u izrazu ■ , u kojem je ma ko--^ 

ja vrednost koja wora biti veca od nule. 

Donja granica brzine vetra je nula, a gornja se ne || 
mo2e ni pribli2no odrediti, jer ma koju vrednost vetra predp- : 
ostaviti postoji verovatnoca da ce biti premadena. 

Za ukulapan je ekstremnih vrednost! brzine vetra 
H .Tom (1968.) je predlozio kao najpogodniju jednadinu (2.2). j 
Donja granica ove jednadine je nula. a gornja granica je odr- /; 
edjena brzinom vetra koja ima malu verovatnodu da 6e biti pr- ■ 
emaSena. Za ove granidne vrednosti brzine vetra (v>0, ft =0) j 
jednadina raspodele drugog tipa (2.2) postaje dvoparametarska | 

jednadina raspodele: v 

F ( v) - e' ( jr> (2.4) | 

Ako je brzina vetra v= ft tada je F(v)= e‘ f =0.368, ; ^gj§ 
sve krive za dato ft prolaze kroz zajednidku tadku nezavisno >| 
od vrednosti ^".Dakle, brzina vetra je brojno jednaka/ii im^ 
verovatnodu 0.368. 

Primenom dvostrukog logaritma na reciprodnu vrednost 
raspodele ekstremnih brzina vetra prema jednadini (2. A) dobi 
se jednostavni ji dijagram verovatnode koji se primenjuje u pr 

aktiSne svrhe: ^ (g j^—J z - Igv - Igfi ) * Iglge 

U ovoj jednadini F(v) je eksplicitna linearna 
cija od Ako ovakvu raspodelu predstavimo grafidki sa ko? 

rdinatnim sistemom u kome je apscisa Ig lg j^l/FC v)] t a ordi^: 
ata lg v, dobijamo niz pravih sa nagibom koji je odredjen ko- 
efici jentom (f): 

o lg/b - tgV 

Na SI . 2.12. prikazan je odnos F(v) sa vrednostima 
ft = 10 i 20 a svaka prava ima odgovarajudi nagib ( )f)* 

Radi procene trajanja nekog objekta pod uticajem 
vetra odredjuje se period vremena (T) u godinama, u kome brz 
ina vetra ne orelazi izabranu vrednost (v): 

T=—hrr 


(2.5) 
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u ekstremne vrednosti ^ 

raspodele Gumbel (1935.) ™ 

a 6 odredio asimptotske jo 
tadke ko je su u ovom si- ^ 
Udaju tadke verovatnode fS 

•proksimirane odnosom: 

, v . m io 

n * i 

m-redni broj, a n-ukupni 
i^>o j po da taka. s 

pri aproksimati ji raspod- 
brzine vetra prema j- 
|gpdini (2.4) dlanovi 
llpliVras pored juju se u ra- 
i||u4bm nizu, a integracija , 
Jlfferenei jalne verovatno- 
liiSbodin je sa najmanjom 

S 

Vrednogcu promenljive . 





-0.1 - 0.2 - 0.3 I -0.4 -0.5 -OSlglg i/f(y) 

1 ‘ 1 —* -* L , . 

o .2 03 i a< as o.s f(y) 


SI. 2.12. Odnosi F(v) za razlidite 
vrednosti (b i y 


. Integralnu verovatnodu ekstremnih brzina vetra odre- 
jemo slededom formulom: - -~y- 

U ovoj formuli je m s ~srednji redni broj svakog dlana 
ekstremne brzine vetra, a n- broj dlanova raspored jenih u ras- 
tufcem nizu. 

NajceSce se postavlja pitanje: dali treba koristiti 
j>ri odred ji van ju integralne verovatnode dnevne, mesedne ili go- 
di§n je maksimalne brzine vetra. 

U csmatradkom materijalu svake stanice nalazi se zna- 
•tno veci broj podataka o dnevnim ekstremima brzine vetra nego 
mesecnim ili godisnjim. Brojni dnevni rnaksimumi imaju razlid- 
ite brzine; veci broj je ispod 15 m/s . Istovremena obrada pod- 
ataka o razlicitim brzirjama vetra: ispod 15 m/s i vecih brzina 
bd 15,20,30 ili preko 30 m/s. dosta je slozena i desto ne daje 
zadovol java jude rezultate pri nalazenju linearne zavisnosti . Po- 
i java jakog vetra najdedce je u vezi sa prolaskom ciklona ili 
Iprodorom vazdusnih masa i potpuno se razlikuju od pojave slabih 
vetrova, koji uglavnom nastaju zbog lokalnih uzroka. Kolmogorov 



(1962) je ukazao na proces koji dovodi do pojave slabih i U m- 
erenih vetrova i istakao da ovi nisu karakteristidni z a poj< 
vu jakih vetrova. 

Polazedi od vigegodiSnjih podataka o vetru smatra 
se (Gandin, Zavarina, 1968, Bergtein, 1973. i dr.) da su me-/f 
seSne maksirnalne brzine pogodni^e za obradu nego dnevne. Mno- 
ge meteoroloSke stanlce na teritoriji SR Srbije koje imaju 
registrirne instrumente, imaju male periode osmatranja, pet 
ill deset godina, pa koriScenje godi§njih ekstrema ne bi bil$ 
pogodnije ofl mesednih. Neka iskustva pri uporednom ispltivanji 
me-sednih i godiSnjih maksimuma (VNIEE.1962) pokazuju da pos- 
je male razlike u prikazu krive raspodele. Med jutim , preporud* 
uje se koriScenje godi^njih maksimuma samo kada se raspolaze 
homogenim podacima o maksimumu za 20 i viSe godina (Zavarina 
1971.; Davenport, 196?.). 

Kako se na klimatoloSkim stanicama 11 a teritoriji 
SR Srbije osmatranja vetra vrSe Vildovim vetrokazom sa lakom 
plodom, a jadina vetra procenjuje prema Boforovoj lestvici ,pp|l 
sebnu pa£nju treba pokloniti obradi ovih podataka. Tako,na 
primer, osmotrene brzine vetra od 20 m/s, mogu sadrzavati i 
atno vece brzine s obzirom na otklon ploce kod Vildovog vetr- 
okaza. U ovakvim se sludajevima, u zavisnosti od destine jav-n; 
ljanja brzine vetra 20 m/s, dobijaju umanjene ili preuvelid- 
ane vrednosti dodatnog opteredenja usled vetra. Zbog toga se 
preporuduje, da se pri izradunavan ju verovatnoce za intervalegj 
brzina vetra 20 m/s i ve6e koristi slededa formula: 

F„, - F, (v) . — — 7 - 1 (2.6) 

F-^(v) 1 F,,(v) su roinimalna i maksimalna verovatnoda radunate 
maksirnalne brzine vetra. 

Za praktidnu primenu funkcije raspodele verovatno- 
ce radunate maksirnalne brzine vetra koristi se dljagram sa 
koordinatnim sistemom: na ordinati je logaritamska skala, a 
na apscisi dvo j no- logori tarns ka . Vertikalne prave su vremenski 
periodi koji se primenjuju, prema propisima. posebno za svaku /§ 
grupu grad jevinskih objekata i konstrukci ja . Nasi propisi 
uglavnom pretividjaju za vedinu objekata i konstrukci ja perio- 
de od 5, 10, 15, 20, 25 i 50 godina; ovi odgovaraju verovatn* 
ocama na dijagramu: 


-za 5 godina: 98.33% -za 10 godina: 99 . 165% 

-za 15 godina: 99 .445% -za 20 godina: 99 .58% 

-za 25 godina: 99-67% -za 50 godina : 99 .83% 

Na si. 2.13. prikazan je dijagram sa ucrtanom pravom 
rstrapolaci je prema podacima o vetru za meteorologku opserv- 
■litoriju Zeleno Brdo (Beograd). 

sl 
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SI. 2.13. Ekstrapolisani podaci o vetru za Beograd 

Radi primera, prikazu je se tabela 2.1 o raspodeli 
‘sednih maksimalnih brzina vetra u toku 10 godina, period ' 
1959 .-1976 . , za Z.Brdo.sa izdvojenim brojem sludajeva, rednim 
:/brb jem i srednjim rednim brojem, a zatim, izradunate Integra- 
Vlfte verovatnode prema formuli (2.4). 

wfe© Tabela 2.1 


Podaci potrebni za grafikon verovatnoce radunate 
maksirnalne brzine vetra, Beograd (Zeleno Brdo) 


Brzina 











vetra 
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Integral- 
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2 

6 

17 

33 

50 

69 

85 

93 

99 
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2.0 

5.7 

16.0 

31.4 

47.6 

65.7 

80.9 

88.5 

94.2 

97.1 99.0 



IzraSunate integralne verovatnote iz tabele 2.1 2 
evaku osmotrenu brzinu vetra nanose se u vidu taSaka na 
kon vero vat node . . . ' 'j 

Kao Sto se vidi iz grafikona Csl. 2.13.) verovatn 
raSunate maksimalne brzine vetra koje se javljaju jednom u 
10 i 15 godina iznose: 32, 34 i 35 m/s. 

Polazni materijal iz koga su izdvojene mesefcne 
imalne brzine vetra koristi se i za analizu destine javljan 
meseSnih maksimalnih brzina vetra iz os am glavnih pravaoa. 
kartama pogodnih razmera sa ucrtanim objektora ili konstrukc 
jom i meteorolodkim stanicama, unose se ru£e mesednih maksi 
alnih brzina i vrednosti predlo2enih opterecenja usled dejs 

NW N HC , . 

\ i / f v.« m/sscI vetra. 


Na si. 2. 14. prikazi 
na je trasa DV 3801 
sa ucrtanim vrednoi 
tima dodatnog opt# 
e 6e n j a , i zrad unat og 
osnovu izlo£enog mi 
oda, i ru2ama sites# 
nih maksimalnih bri 
ina. vx. 


OJCROAP 


'neOOTIH 


}aQUB'CA 


Metod obrade podate 
o vetru za pot re be! 
ojektovanja nadzemi 
vodova,predlozila , 
Medjunarodna elekt: 
tehnidka komisija,' 
hnicki komitet 1 8 | '% 
( J .Popovid , 1982 .Sa: 
jevo) .Metod obrade 


SOKOBAHM 


WHJAfeVAC 


AlEXSINAC 


\Gt HST.ttAMCA 


HUM. STAMCA 


JAAFO SJAWCA 


1 


0 i na konstrukcije koje nose nadzemne vodove nominalnog 


jiapona 


iZnad 45 kV 


Za svako dodatno opterefcenje posto$£ izvestan rizik 
konstrukcije . U zavisnosti od sigurnosti konctrukci je pr- 
ktant vr§i izbor riz-ika. Naime , rizik loma konstrukcije se 
a 6una is raspodele primenjenog opterebenja i otpornosti kon- 
IkSrtikoi j e . Vrednosti rizika loma se menjaju u zavisnostl od 
'S&nosa ove <*ve raspodele. Ako se kriva raspodele otpornosti ud- 
alju^e od raspodele opterecenja na konstrukci ju rizik loma se 

smaft3 u i) e * 

Vrednost optere&enja, koja se uzima za projektovan je 
konstrukolja rxadzemnih vodova zavisi od klase sigurnosti. Pos- 
tri klase sigurnosti: u prvoj su optere6enja sa povratnim 
periodom od 50. godina i teorijskim rizikom loma 10“ 2 ; u drugoj 
b& povratnim periodom od 150 godina i teorijskim rizikom loma 

i u tre6oj, sa povratnim periodom od 500 godina 1 teo- 
~3 

rljskim rizikom loma od 10 

Prva klasa se normalno koristi, a u izvesnim aluSa- 
li|§|Tna. prime njuje -se interpolacija. 2a privremene konstrukcije 
uzima se klasa - sigurnosti is pod prve klase. 

’ Treba primetiti da je predlo&enl metod proraSuna do- 
opiere&enja ograniCen i odnosi se samo za nadzemne vo- 
;dpve sa dufcinom raspona od 200 do 800 m, za visine stubova vo- 
60 m iznad tla i za vodove koji se pro jektu ju za nadm- 
ffftlite- visine is pod 1300 m. 

Osnovni podatak koji se koristi za prora6un dodatnog 
I$p|ere6enja je brzina vetra izmerena na anemografu Siji je pri- 
li'fjttftik postavljen' na visini 10 m iznad tla. Ukoliko trasa dal- 
^||kdvoda prolazi kroz podruSja u kojima nema meteoroloSkih stan~ 
^a^'koristi se brzina gradijentnog vetra. Ova se de finite kao 
|B|ina vetra na visini graniSnog prizemnog sloja atmosfere. 

I z dijagrama anemografa o5itavaju se maksimalne god- 
brzine vetra u 10 minutnom interval!! • Brzina .jakog 

flfl&a koji se koristi za pro jektovan je (V^) dobi ja se iz odnosa 
JH^KVbrzina posebno za svaku klasu sigurnosti voda i 

§||&hdardnu devijaciju maksimalnih godiSn jib brzina vetra 
|f.;!|prema sledeboj tablici: 



Klasa sigurnoati 


d =0.12 V m 6 V =0 . 16 V m 6 V =0.16 


Nekoliko zeraalja u Evyopi koriati 6 Vm =0 . 12 V m . 

Brzine vetra moraju biti izmerene na meteoroloSk 
sianicama koje nlsu udaljene od traae voda. U sluCaju da su 
udaljene uzjma se gradijentni vetar. 

Kako 3e najdeSfce trase vodova projektuju na t ere 
koji su udaljeni od meteoroloSkih stanica, all u istim fizi£ 
geografskim uslovima, za pro jektovan je se koristi tzv.refere 
tna brzina vetra (V R ) dakle, ona brzina koja bi se odnosila 
terene preko kojlh trasa voda proXazi. Ona se dobija na osno 
podataka o brzini jakog vetra (V^) 1 koefici jenta o hrapavos 
terena (Kp):V^-K£ ^ rednos ^ i Kg zavise od karakteristika 
terena: 


Karakteristike terena 
Koe.ficijent hrapavos ti 


Karakteristike terena daju se opisno: 


A-nlska ravna obaia pored Siroke vodene povrSine 
pustinje u ravnicama, ravni tereni bez prepreka i si. 

B-otvoreni tereni sa vrlo malim preprekama, kao 
su modvare, obradjena polja i njive, tereni sa retkim ku6am 
i sX. 

C-tereni sa brojnim, all ne visokim preprekarna,k 
8to su tereni pokriveni drvefcem, zivioom, ogradama, manjim 
zg rad arna i si. 

D-predgrad ja gradova ill tereni sa brojnim visoki 
drve6em i preprekama i si. 

Posebnirr. propisom je regulisano da i tereni u nas~; 
elju, preko kojih prolaz.i nadzemni vod. pripadaju D kateoriji 
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| !§v; . Statist! Ska raspodela godisnjih maksimalnih brzina 

vetra moze se prikazaii Gumbelovom aproksimac i jorr. ekstremnih 
yrednosti po tipu I. Prema ovoj raspodeli. verovatnoca P(V) da 
brzina vetra preci vrednosti V daje se sledecim izrazorn: 


P(v) - 1 - exp / exp ( ~~== 


V~ V +- O.iS <£v 
<o Y 


godins ; 


V-srednja vi§egodi§nja brzina vetra u periodu od n 


g^-standarno odstupanje maksimalnih godisnjih brzina 


vetra; 

Srednju vrednost maksimalnih brzina vetra mozemo do- 
biti i iz desetogodiSn jeg niza registrovanih podataka, meajutim 
6 tandardnu devijaciju treba odredjivati iz znatno duzeg visego- 
diSn jeg niza, najmanje 20 godina. 

UopSte dejestvo vetra na jedinicu elementa voda (a) 
:Mio da se radi o provodnicima ili izolatorima, celom ili jed- 
nom delu nosada. raduna se pomocu izraza: 

a = 1o ' C x • G 

bvde je Z 0 -dinamidki pritisak ^ , f <^ 2 ) 

C x -aerodinami5ki koefici jent posmatranog oblika elementa; G-raf- 
alni udar vetra sa turbulenci jom . i-Senja se u zavisnosti od di- 
namidke reakcije posmatranog elementa i njegove visine iznad 
tla, a 2 a provodnike i od duzine raspona. 

0ptere6enje vetra na stubove dalekovoda zbog uticaja 
vetra na provodnike (A q ) raspona L u ta£ki veSanja na svaki 
.stub raspona i normalno na raspon daje se jednaSinom: 


4c - %o 


Gc • d • -jp sin * V 


2, 0 je dinamidki pritisak; C x ~aerodinami2ki koeficijent 
oblika za standardne provodnike i brzine vetra jednaka 1. G c ~ 
udarni faktor vetra sa turbulenci jom i dinamiSkim utica jem na 
provodnik. Ovaj se dobija za svaku karakteristi ku terena pose- 
bno , i zavisi od visine provodnika iznad tla i duzine raspona 
od 200 do 800 m. Tako na primer, ako je karakteristika terena 
A, visina provodnika 40 m iznad tla i duzina raspona 400m, G 
je 2.0. Za isti provodnik i raspon, ali za terene sa karakter- 
istikom C,G c je 2.58, a za karakteristilcu terena D ovaj fak- 
tor je Sak 2.83. 

Ako su provodnici u snopu, ; ukupni uticaj vetra jednak 
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je stim i uticaja fta oba provodnika, bez ikakvog smanjenja uti 
zbog zaklanjanja jednog provodnika drugim. 

0ptex*e6enje vetra na izolatore( A^) u taCki vegan 
izolatora za stub, a u pravcu vetra, raSuna se pomo6u formu 

A = Z o Cxi • Gi • Si 
Z Q -dinamiSki pritisak vetra, 

C^-aerodinamiSki koefici jent . uzima se 1.2, 

Gf-faktor udarnosti, 

Si -horizontal no projekfcovana povrSina Izolatorskog 
noa na vertlkalnu povrSinu koja je paralelna 03i lanca. 

0ptere6enje vetra na stub je razlidito i zavisi o 
vrste stuba. Uzebemo najSeSce vrste , resetkaste stubove i st 
ove sa cilindrifcnim elementima. 

Za reSetkasti stub pravougaonog preseka. opterec 
usled vetra (A^,) , u pravcu reSetke, na panel visine h. prime 
eno na center gravitacije pane la, koji je izradjen od razlid 

Stepova, rafiuna se prerna formuli: 

A r r Z c (U 0.2 sirfz G-)(S r , C xn cos 2 &■ - S TZ • C xXl • sin 1 & ) G r 

2. 0 -dinami5ki referentni pritiska, kao i u prethodhi 
proraSunimaj 

O’-ugao pod kojim deluje vetar u horizontalno j proj 
tnoj projekciji na lice 1 panela stuba; 

5 ri -ukupna povrSina lica 1 (Stapovi na lieu panela 1 
is tog panela; 

CfTfCx h -koefici jenti pritiska koji se odnose na licb 
■i 2 za vetar pod pravim uglom na svako lice. Ove vrednosti;||| 
dobijaju iz dijagrama za panele stuba gde su svi ili deo sta 
pova, otvoreni ravni profili ili gde su svi kruznog preseka; 

G 7 -udarni faktor u funkeiji visine z, centra gravita^. 
ije i preseka iznad zemljine povr^ine. 

Za stubove izradjene od cilindriBnih elemenata koj 
imaju di jametar ve6i od 20 cm (A^q) utica j vetra u pravcu r|| 
etke na svaki elemenat duzine (1) u centru gravitacije elemen 
raSuna se prema formuli: 

A rc - 2o • C XTC • G r ■ d -l -sin* (ft 


: ■ 
"v 
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^••^ 4 ^ihamiSki referentni pritisak; fi -ugao izmedju pravea vetra 
Itff if!* ■'cili ridra » d-preSnik cilindra; l-du&ina elementa; G^-udarni 
^ ti funkei ji .vis'ine z, centra gravitacije elementa iznad 
JHIjjine povr^ine. C x T x udarni koefieijent vetra normalno na 
M||l%i.lindra. Vrednosti C x ? x zavise od Rejnoldsovog broja(R e ). 
^^iencije i hrapavosti cilindra, a ovaj se raSuna: 

| ' ffc = 

fiSzapreminska masa vazduha, a V~k.inematiSki viskozitet vazd- 
Jha (V-3.45-10 -5 tnVs prl 15°C>. 


2 .4 Odnos brzine vetra vizuelno i pomofcu 
registrirnog instrurnenta (anemografa! 


Na teritoriji SR Srbije.kao Sto je ve6 pomenuto. zn- 
je ve&i broj raeteoroloSkih stanica na kojima se pravac 
Jpl^zina vetra osmatraju vizuelno. od oka. opisu ju6i po Jave 
lili meren jem Vildovim vetrokazom, nego na kojima sa raeri vetar 
porno cu registrirnih instrumenata (anemografa) . 

WSj/M Brzine vetra osmotrene vizuelno su ogranifiene. odg- 
oyaraju uvek nekom intervalu, a njave6a osmotrena bsrsina je 
28.4 m/s. Na si. 2.15. prikazani su apsolutni maksimumi brzi- 
ne vetra na teritoriji SR Srbije. (R. Vujidlb. 1963). Lako je 
primetitl da se apsolutni maksimum brzine vetra za period 
1947-1962. za neke stanice, poklapa u desetim delovima. na pr~ 
iiiner 24.4. 2o.7 ili 28.4. Ovi su podaci o vetru dobijeni sa 
ifeteoroloSkih stanica koje osmatraju Vildovim vetrokazom. Da 
bi se i ovakvi podaci o vetru iskoristili za potrebe projekt- 
•bvanja mo?-e se primeniti prethodno izlozeni metod integralne 
ifyerovatnoce raSunate meseSne maksimalne brzine vetra ili upo- 
rednim merenjima traziti odnose maksimalnih jadina vetra (pr- 
ema Boforovoj lestvici) i maksimalnih brzina izmerenih anerno- 
grafima u sliCnim f izibko-geograf skim podru^jima. 

II svom radu B.Kirigin (1977.) je izlozio ove odnose 
i ukazao svim korisnicima podataka o brzini vetra "da se viz- 
uelnim merenjima jaSine vetra. nikada ne mogu postici one vr- 
iednosti koje su zabelezene instrumentalnom registraci jom" . Do 
ve6ih rajzlika dolazi: 
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U , Ka osnovu prvih rezultata merenja sredn^e i maksim- 

vetra porno &u anemografa, ko^i su till postavljeni 
jj| obalnom podruCju, kao i unutragnjosti SR Hrvatske, bilo je 
rflOgu6e da se nadje odnos izmedju vizuelnog odred jivan ja jad.lne 
i^vetra, a koji se zasniva na efektu vetra prouzrokovanog jednim 
dugim trajanjem i instrumentalnog maksirnalnog udara vetra, koji 
je zabelezert kod’ odred.jonog stupnja jadine prema Boforovoj Ie~ 

stvici . 

Prema 3 nternacionalnim meteoroloSkim propisima poje- 
dinim stupn jevima Boforove skale odgovaraju intervali srednjih 
brzi^ a vetra u m/s . Uz predpostavku (koja je u praksi dala do- 
bre rezultate ) da je za ove srednje brzine mogube uzeti prvu 
i.^proksimaci ju srednje Casovnc brzine vetra, koje su utvrdjene 
pomo6u anemografa, bilo je mogube odrediti vezu izmedju ;jaSin*e 
vetra i maksimalnih udara vetra koji su bill utvrdjeni kod od- 
redjene sredn^e Sasovne brzine vetra. Prema ovoj metodi dobila 

0se sledefca relacija: , . 

V M = B s + — {2.1) 

« kojom su: V M -maksimalni udar vetra m/s; Bg-srednja brzina 
vetra za pojedine stupnjeve Boforove skale ; A -razlika izmedju 
maksimalnih udara vetra (V H ) i maksimalnih srednjih dasovnih 
brzina vetra utvrdjenih anemografom. 

Vrednost za A se'menja za pojedlna klimatska podruS^a 
Ipako.t da prima vrednosti: 

A =10-za podrugje u unutraSnjosti gde se pojavljuju 
kratkotrajni porerae6a t 1nl uz grmljavinske pljuskove, 

A =ll-za prelazna podrudja gde se ve6 delom pojavljuju 
vetrovi s Jadim udarima (Gorski Kotor, Lika), 

A =12-za podruC je obalnog dela Istre i spoljganjih os- 
trva Hrvatskog primorja, Ravni kotarima, DalmatinBke zagore i 
;;du2 obale srednjeg i jufcnog Jadrana, 

A “13-za podruCje Krasa, oevernog dela Istre i Hrvat- 
skog primorja. 

Da bi se dobili §to realniji podaci o maksimalriim ud- 
vetra za potrebe pro jektovanja potrebno je da posraatrano 
razdobl^e bude §to du2e i kontinuirano . Za stanlce koje ne ra~ 
apolafcu anemografima utvrde se posebno za svaku godinu godiSnje 
“aksimalne jaSine vetra i prema relaci^i (2.7) za odredjena po- 
«ru5ja se izrabunavaju maksimalni godiSnji udari vetra (m/s). 


Ovim metodom mo&e se dobiti za sva mesta, koja pravilno odr&SIlBl 
d^uju Jadinu vetra prema BoforovoJ lestvici dopunski podaci 0 

maksimalno J brzini vetra. -'pitlll 

Me tod utvrdjivanja verovatnode pojave na tzv.grafik- • - 
onu verovatnode , gde apscisa predstavlja skalu Laplac e-Gauss- 
ovog integrala (procenat verovatnode %) , a ordinata Je data u 
logaritamskom merilu (brzina vetra m/s), dolazi do Jednostav- g 
nih statistidkih obrada koje se primenjuju za pro jektovanja^ii|M 
se za vremenski razroak pri proradunima uzima 5 * 10 i 15 gb.ilina. 

Sve raspolo&ive zabeleSene makslmalne udare veiray;f|fj| 
treba erediti u padajudi niz brojeva i prema proceni verpVato^ j| 
fee; p - -ULs™- tB0 . A aM 

gde Je m-redn-i broj podataka, a n-ukupan broj po dataka . Naiid^|| 
enje odgovarajudih ordinata u zavisnosti od rastude veroVatno- 
6e dobija se niz tad aka izmedju kojih se mo£e ucrtati pravac. 

Xz preseka ucrtanog pravca s razliditim verovatnodama mofcjs se 
odredi^i pojava koja se JavlJa prosedno svakih 5,10 i 1$ godin^ 
Primenom relaci je (2.7) u praksi se pokazalo da|se za 
podrud je sa vebma jakira udarima vetra, pret varan Jem vrednosti 
jadina vetra u maksimalne udare vetra, dobijaju veoma dobre vr- 
ednosti i kod marijih jadina vetra. Medjutim, u prelaznora podru- 
dju a narodito u unutradn josti , dolazi do vedeg odstupanja od 
stvarnih izraerenih brzina vetra porno du aneraografa. 

Zbog toga se za svaku vrednost u prilofcenoj tabeli ifr 
vodila pregledna tabela 2.2 pomodu koje se mo2e za svaki sti^Jj 
an J Boforove skale odrediti vrednost za A i maksimalni udari 

vetra u m/s (V M ) . Tablioa 2.2 

Odredjivanje maksimalnih udara vetra u m/s 

prema pojedinim vrednostlma za A i srednje br ?*Pl| 

vetra u m/s (B g ) za odredjeni stupanj Bofora W 


s 

brzina 

•vetra 

B S 

Ai (3/2}A ;v m i A 2 
1 

(3/2) A 

V 

V M 


{3/2} A 

V « 

! 

&4 

(.3/2) A’" 

5 

9,3 

2 I 

1 4,0 

: 13, 3^ 5 

7,5 

16,8 

! 8 

12,0 


21,3 

11 

16,5 25,8 

6 

12,3 

4 ! 

6,0 

18,3 8 

12,0 

24,3 

iio 

15,0 


27,3 

12 

18,0 30,3 

7 ' 

15,5 

: 8 

12,0 

27,5 10 

15,0, 

30,5 

11 

16,5 


32,0 

13 

19,5 -35,0 

si 

19,0 

10j 

15,0 

34, 0j 11 

16,5 

35,5 

12 

■ 18,0 


37,0 

13; 

19,5 38,5 

1 

9 ! 

22,6 

: 10| 

15,0 

37,6 'll 

16,5 

39,1 

12 

18,0 

40, « 

I3j 

19,5 4271 | 

10 S 

26,4 

:’lo| 

15,0 

.41,4 11 

16,5 

42,9 

12 

18,0 

44,4 

13 i 

19 , 5’ 45,9 J 


30,6 

io : 

15,0 

j 45 ,6j 11 

16,5 

47,1 

12 

18,0 

48,6 

13} 

19,5 ;50,1 

12 

. 34,8 

10 : 

15,0 

49 , 8/ 11 

16,5, 

51,3 

12 

ia,o 

52,8 


19,5 54,3 


Na si. 2. 16. Je prikazan grafikon verovatnode pojave 
Sj^gimalnih udara vetra za neka razlidita podrud ja i to za st- 
koje su registrovale vetar pomodu aneraografa i za stanice 
Jcoje su od.redile vizuelno maksimalnu jadinu vetra u Boforima,a 
|||||||ti relaci je (2.7) su izradunati maksimalni udari vetra u 
* 

0 svrhu utvrdjivanja stvarne vrednosti predloSene re- 
za odredjivanje maksimalnog udara vetra u m/s na izradj- 
inom grafikonu su uz podatke klimatoloSkih stanica, koje su os-* 
sjatrale jadine vetra samo u boforima (Djakovo i Kadtel Star!) 
§||e:iene vrednosti .maksimalnih brzina vetra registrovanih pom- 
o6u anemografa (Sl.Brod i Split-Mar Jan) . 



JjjJfe SI. 2. 16. Grafikon verovatnode pojave maksimalnih udara 
||||> vetra za podrud je unutraSn josti (Sl.Brod i 

gltlt: Djakovo) i deo obalnog podrud ja srednjeg i 

ju£hog Jadrana (Split-Mar jan i KaStel Stari) 

IIJV: S obzirom da je u Jednom 10-go diSnjem nizu osmatranja 

$<>gu6a pojava od svega 3-4 stepena Bofora, proizilaze prilikom 
preivaranja bofora u m/s veda odstupanja tadaka u pravcu a i b. 

g||:3ene vrednosti daju korisnu pomod za ocenjivanje maksima- 
l n ^h udara vetra na odredjenim klimatskim podrud Jima. 
pllt;' Kasnija sistematska istradivanja trebala bi da potvr- 
ispravnost i uptrebl Jivost maksimalnih brzina vetra izradu- 
ftfttih iz zabele^enih maksimalnih Jadina vetra utvrdjenih vizu- 
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elno po Boforovo3 lestvici 


2.5 Ras-podela brzine vetra sa vlsiftom 

Da bi se odredili podaci za potrebe pro jektovanja 
trebno je izraCunati brzinu vetra na razli5itim nivoima u pr 
zemnom sloju atmosfere kod stvarnih visina grad jevinskog obje 
ta ill konstrukcije . Potrebno je upoznati raspodelu brzine 
tra sa visinom za svako karakteristiCno podrugje. Veliki uti 
trenja u prizemnom sloju vazduha zahteva da se pri preraduna 
anju brzine vetra ea visinom uzimaju u obzir hrapavost i ner 
ine terena na kojem se vr§e merenja pravca i brzine vetra. 

Osim trenja, na promenu brzine vetra sa visinom ut 
ae i turbulentna razmena. Intenzitet turbulentne razmene za 
si od stratiflkaci je atmosfere, odnosno od raspodele temper 
ure sa visinom i drugih osobina vazduSnih masa. 

Inte.nzivni^a turbulentna razmena u vertikalnora pr 
smanjuje razlike temperature^ zbog toga, pri nestabilno^ s 
atifikaci^i , brzina vetra sa visinom lagano raste ili se ne 
nja, ili dak i opada. Medjutim, pri stabilnoj stratif ikaci j 
sporija je turbulentna razmena i mnogo ie br£a promena brzi 
vetra sa visinom. 

D.L.Lajhtman (1944.) je uopgtio zakon raspodele b 
ine stru Janja nestiSljive tednosti i blizini hra.pavog zida 
primenio na uslove raspodele vazduSnih destica na zemljinoj 

vrgini. Za izmenu brzine vetra sa visinom clobio je slededu 

"77 .} -x J-k 

rmulu: ; V, m ~ z 0 (2 8) 


i 


I 


Vj i su brzine vetra na visinama i h 2 ; k-koefici jent 
^i zavisi od stratif ikaci je atmosfere; velidina Z Q pokazuje 
icaj neravnine podloge , hrapavost! terena na kome se vr&e m 
enja. 

Pri ravnoteSnom stanju atmosfere i pri brzini vet 
ve&oj od 8-10 m/s, a to cu vrednosti koje odgovaraju mesedn 
roaksimumima i znadajnije su za proradun pritiska vetra pri 
ojektovanju (koeficijent K je priblifcno jefinak 1), prethod 
formula se mo£e dati u poznatom logoritamskom odnosu: 


i 
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*4 ‘ to 


(2.9) 


^pbrzina vetra na visini h-^-potrebno j visini za pro jektovan je ; 
jpbrzina vetra izmerena na visini anemografa; Z Q “parametar 
hrapavost! koji zavisi od neravnina na povrSini tla. U tabli- 
||p ; 273 prikazane su vrednosti Z Q za razlidite zemljine povrg- 
||ie' (podloge) . 

' Tablica 2.3 

7v' ;: Parametar hrapavost! Z Q za razlidite 

Wmy. povrgine zemljiSta (GGO , Leningrad) 


fits- razliSitih povrSina 
pSfiil-jigta (podloge) 

H| PovrSina snega 

§|7|:|;hi;rugor 

fjj rastihje, visine 0 5 cm 
|§ft; " " 6-10 cm 

fpL . " " 11-20 cm 

If/./- » " 21-60 cm 

?* " " 51-130 cm 

8. gusto vi3oko Siblje 


Parametar hrapavost! zemlj- 
i£ta Z Q (cm) 


5.0 

10-20 

100-200 


Za raspodelu brzine vetra sa visinom pored logarit- 
amskog odnosa primenjuje se takodje empirijski eksponenci jalni 
odnosi n 

-EH-*- «•«> 


V^-brzina vetra na visini h^, visini potrebno j za pro jektovan je 
Vg-brzina vetra na visini hg t odnosno brzina na visini anemo- 
grafa. 

Na si. 2. 17. prikazan je odnos izmedju brzine vetra i 
visine, izradunate po formulama (2.9 i 2.10) a za razlidite 
parametre hrapavost! terena i stepene (n) od 1/5 do 1/7. Za po- 
laznu vrednost je uzeta brzina vetra od 25 m/s na visini 10m 
iznad tla. 

Lako je videti da koefioi^ent hrapavost! podloge 
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bitno utide na raspodelu ve- 
tra sa visinom. Ako se uzme H 
eksponenci jalna zavisnost sa 
stepenom 1/5 dobija se pre- 45 
komerno povedanje brzine ve- 
tra sa visinom. Za potrebe 40 
projektovanja visokih obj~ 
ekata,uglavnom se koristi 
stepen 1/7 (praktidno odg- 35 
ovara parametru hrapavosti 
Z Q =1) i koristi se za vis- so 
Ine od 25 m iznad tla.a 
«2 za ve6e visine. Na taj 

25 

nadin,mogu6e je sa dovoljn- 
om ta£noS6.u dobiti raspod- 
elu brzine vetra sa visi- 20 
nom za odredjene podloge. 

Ovaj odnos koristi se i 
pri projektovanju visokih 

objekata u SAD (ANS,1972) 33 „ . 

visinora pri V=25 m/s i 

h=10m (VNIIE , 1962) 

2.5.1 Utica.1 relief a i gume na vetar 

Poznato je da se vazdugna struja deformige pri susr- 
etu sa razliditim neravnimana na zemljinoj povrgini. OpaSaju ,|j 
se lokalna pojadanja ili slabljenja brzine vetra, a isto tako 
i promene pravca vetra. 

Ispresecani mesni relief, slidno nekoj prepreci na 
putu vazduSnoj struji ,neposredno utide na brzinu vetra pri Cerau; 
promena brzine vetra sa visinom mo2e biti vrlo nagla. Zbog toga: 
pri izradunavan ju opteredenja za objekte ili dalekovode koji 
se grade na ispresecanom terenu, moraju se uzeti u obzir utic- 
aji raikroreljefa, visina i izlofcenost objekta vetru. 

Vazdugne struje pri susretu sa preprekom ne samo da 
prelaze preko nje, ve6 je i optidu zbog dega nastupa zgudnja- : 
vanje strujnica koje ima za posledicu povedanje brzine vetra. 


U planinskim krajevima veliki praktidni znadaj pred- 
g tavlja poxnava nje brzine vetra na prevojima. t j . na ni£im me-* 
stinia planinskih grebena. U takvo sedlo ”u streml ju je” se vazdu- 
gna struja, Sto omoguduje stvaranje jakog vetra, narodito u 
onii» sludajevima kada se planinski greben pruza normalno na pr- 
avac vetra. Pravac jakih vetrova na prevojima mora se uzeti u 
obzir pri pro jektovanju . 

Udubljeni oblici reljefa razlidito utidu na brzinu 
X pravac vetra. Tako, u klisurama i klancima, dolinama i slid- 
nim mestima kada se njihov pravac ne poklapa sa pravcem preo- 
vladjujuceg vetra, vetar je znatno slabiji. Klisure i doline po- 
sta^u prirodni koridori kroz koje se "usmeravaju" vazdugne otr- 
U 3e. Jaki vetrovi nastaju kada vazduSna struja duva duz doline 
ill klisure . Karakteristidni pravac ovakvih jakih vetrova ta- 
kodje se mora uzeti u obzir pri pro jektovan ju objekata. 

Pa bi se dobio kvantitativan odnos izmedju brzine ve- 
tra na visini anemografa (10 metara) i nad razliditim oblicima 
reljefa, potrebni su podaci specijalnih terenskih merenja i is- 
pitivan ja. Uticaj razliditih oblika reljefa na brzinu vetra pr- 
ikazan je u tabl.2.4. Podaci su dobijeni na ogledno-is traSiva- 
gko j stanici Glavne geofizidke op3ervatori je iz Lenjingrada 
(1962). 

Ovakva ispitivanja omoguduju da se dobiju koeficije- 
nti za preradunavan je brzine vetra za razlidite oblike relje- 
fa u odnosu na brzinu vetra na otkrivenom ravnidarskom rneotu. 

Pored relief a na brzinu vetra utidu i gunie . Mnoga 
ispitivanja stranih autora pokazuju da gumski masivi spredava- 
ju prodiranje vazdugnih masa. Deo vazduSne mase ko ja stigne u 
fiumu naglo se zaustavlja, posebno u krognjama drveba. Prema is- 
pitivan jima R.Gajgera (1957.) dobijena je raspodela brzine ve- 
tra sa visinom u gumu. U tabl.2.5- prikazani 3u rezultati os- 
ffiatranja. Rezultati ovih osmatranja pokazuju da utica j Sume na 
brzinu vetra mo2e biti znadajan i razlidit, u zavisnosti od vr- 
ste i mesta u gumi gde se gradi objekat. Treba primetiti da 
ukoliko se objekat gradi u gumi, vetar ne6e potpuno izdeznuti. 
Ovde se obrazuju tzv . ’’pratede^stru je , paralelno osnovnoj str- 
uji iznad gume . koja kao da se odstranjuje od podloge prema 
kruni drveca. Promena brzine vetra sa visinom iznad krune dr- 
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Tablica 2.5 


veta ista Je kao i kod neporemedene vazdugne atruje na otvor* 
nom terenu. Medjutim, unutar dume za promenu brzine vetra s a 
visinom, uzimajubi za Z Q ve6e vrednosti za neravninu (hrapav- 
ost terena) . 

Tablica 2.4 

Proraene brzine vetra u zavisnosti od 
oblijca reljefa, (VNIIE, 1962.) 


Oblik reljefa 

U odnosu na brzinu 
vetra izmerenu na 
otvorenom ravnidar- 
skom terenu 

Karakteristika 
nagiba terena 

1 . 

Vrh strme visoravni 

1.3-1. 4 

strmina 7-12 

2. 

Yrh blago nagnutog 




brda 

1.1 

strmina 4-6 

3. 

Privetrinske padine 
brda sa vetrom du2 
padine : 

-gornji deo pad! ne 

1.2-1. 4 

gornji deo strn 


-srednji deo padine 

1.1 

ine 5-lOrn ispoc 


-donji deo padine 

1.0 

vrha 

4, 

Zavetrinske padine 
brda: 

-gornji deo padine 

1 . 1 

srednji deo sta 


•^sx'edn Ji deo padine 

0.9 

ine lo~2om ispc 
vrha 

ravnomerni pad 


-donji deo padine 

0.7 

strmine 8-10 
donji deo 3trmj 


Promena brzine vetra sa visinom 
u -Sum! (VNIIE, 1962.) 


Visina iznad zem- 
Ijine povrSine u m 


Mesto na kome se nalazio 
. anemograf 


Srednja brzin 
vetra m/s 


16.85 

Iznad vrhova drvb&a 

1:61 

13.70 

U gornjem delu kroSnje drveda 

0.90 

10.55 

U gornjem delu ispod kroSnje 

0.69 

7.40 

U sredini gume 

0.67 

1.10 

Iznad dumskog zemljigta 

0.60 


Ovakva ispitivanja, u nadoj zemlji vr&ena su vrlo 
retko, pa se pri proradunu brzine vetra sa visinom naJdeSce 
koriste vrednosti parametara koje nalazimo u literaturi . Pot- 
rebno je izvrditi ispitivanja na razliSitim karakteri stidnim 
terenima u na&oj zemlji kako bi se dobila raspodele srednje 
brzine vetra, a takodje i destine javljanja odredjenih brzina 
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H J^psti od poSuml jenosti terena. 



Na osnovu Zakona' o tehnidkim merama ("31. list SFRJ 
izradjeno je vise Pravilnika o tehnidkim merama, no- 
i uslovima za pro jektovan ja i izvodjenje grad jevinskih 
ggjgpa' i konstrukci ja, i u kojima se nalaze propisi o odredj- 
^^||b;-;dodat nog optere6enja usled dejstva vetra. Tako imamo 
UM^^Xnik o tehnidkim propisima o dejstvu vetra na nosede del— 
^^^p|^^>nstrukci Je" (SI. list SFRJ broj 41/64), u koine su i prop- 
s t vu vetra na zgrade i posebne odredbe o uticaju vet- 
stove , stubove dalekovoda i narodite konstrukci Je .Pose- 
^^gtavilnik o tehnidkim normativima za izgr&dnju nadzemnih- 
vodova (SI. list SFRJ broj 51/73) obuhvata u delu 
“klim&tski uslovl" prdpise o odredjivanju opteredenja od vetra 
|| a |padzemne elektricne vodove . 

Prema tehnidkim propisima o dejstvu vetra na nosede 
^|||he : ; konstrukci Je, dejstvo vetra se odredjuje kao horizon- 
;taino opteredenje na konstrukciju i pomenute objekte. Pri pror— 
||#unu se uzimaju sve njihove strane podjednako, kao da dejstvo 
Jll^deluje u bilo kom horizontalnom pravcu. U posebnom slud- 
fii|w/proradun se vr§i i za pravac vetra koji sa horizontalom 
ugao 15° . 

jfjj§ i PovrSine ovih objekata mogu biti IzloSene dejstvu 

vetra: neposre&no (okrenute prema vetru ill privetrinske) i po- 
?sredno (paralelno sa px'avcem dejstva vetra ili povrSine u zav- 

; ■ 

fjfj/? - Velidina de jstva vetra na konstrukciju i zgrade, kao 
Jjgpvdruge objekte zavisi od vige dinilaca: 

{§| i 1. Brzine, pravca i udarnog dejstva vetra, 

2. Konf iguraci Je terena, zaStidenosti objekta u od- 
nosu na okolinu i drugih slidnih uslova, 

3. Oblika i dirnenzije elementa odnosno konstrukci Je 
1 polofcaja elementa u odnosu na konstrukciju i na pravac vetra. 

Uticaji od kojih zavisi velidina dejstva vetra, a 
&Oji savise od dinilaca iz tad. 1. 1 2., odredjeni su velidi- 
nom osnovnog optercdenja. a iz tad. 3- koefici jentom oblika 
elementa odnosno konstrukci Je . 
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poluzaStiben 50 


izlogen 


Odnosno opterecenje usled vetra odredjuje se jedri& 

8in° ra £ =-f- • , Mff/mJ (2.11) 

cjg - j 8 ( kg s 2 m‘ l ) i) e °dnos specifibne tezine vazduha pri 15 tt C 
barometarskom pritisku 1013.2 mbara i ubrzanju sile teze (g) 
Grafidki prikaz osnovnog opterebenja od vetra prik 
zan je na si. 2. 18. 

Brzina vetra u jednabini (2*li|§ 
zavisi od: 

Oi 

* #1) Geografske zone brzine vetra*- 

300 ^ / 2) Lokalnog polo^aja objekta j| 

/ stepena zaSticenosti od de 

/ tva vetra i, 

200 ' / 3) Visine objekta. 

A/ 

Sy • ;«r 

Da bi se pravilnije ocenile okp§f 

/ nosti i time . obezbedila sigurno 

wo ■ / 

/ objekta, projektant mora da pozn 

/ aje poloSaj budubeg objekta, ko 

V figuraciju terena, okolne objek 

xm sZ S Z. 1 1 j 1 • i-fct. 

o to 20 30 io so so 70 rajs a narobifco reljef zbog vazdu^nog 

SI. 2. 18. Odnos osnovnog strujanja prema objektu.U slo*e- ; 

opterecenja ( 5 ) i ni W usloviraa ispresecanog pla; 
brzine vetra (V) ninskog podrud^a mo2e do6i d*;|^ 

nalisanosti vazdu§nih strujanja, . 
a tim i do ve6e brzine vetra prema objektu, odnosno do vebeg 
pritiska vetra na objekat. 

Projektant mo2e radunati osnovno dodatno optereben 
prema tablici 2.6. 

Prema brzini vetrova koji u pojedinim krajevima via- 
daju, teritorija SFRJ deli se na tri geografske zone,od kojih J 
je prva zona umerenog vetra, d ruga - jake kogave i vardaroa,; 
treba - jake bure . 88811 


treba 


Tablica 2.6 


Velieina osnovnog opterecenja 
usled dejstva vetra 


^•• '■fednr Visina povrSine Stepen za5ti- Dejstvo vetra u daN/m 

SfifSvoj tei*ena koja je benosti obje- za geografske zone 

izloZena dejstvu kta T TT TT 


zagticen 
poluzaStiben 40 
izlo^en 4 


preko 10-30m 


Na si. 2.19. prikazana je podela Jugoslavije na geografske zone 
brzine vetra. 


SI. 2. 19* Podela teritorije Jugoslavije na 
geografske zone brzine vetra 


U trebu zonu spadaju i svi otvoreni planinski kraje 
V 1 gde je mogub nesmetan prilaz ma sa koje strane (koji se na 
; laze na nadmorsko j visini veboj od 800 m) . 
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Prema stepenu zaStidenosti od vetra objekti se di 


1. Zadtideni od vetra, ako su visine do 10 m i ak> 
se podidu u naseljenim mestima izmedju visokih zgrada ili & 
dova, u gustim i visokim gumama ili na takvim mestima koja 
potpuno i stalno zaStideni od jakog vetra. 

2. PoluzaStideni od vetra, ako su visine. do 30 m 
ako se podidu u nasel jima, sumama ili uvalama (kotlinama), ; 
ji su zadtideni od najjadeg dejstva vetra. 

3. Izlofceni dejstvu vetra, ako se podizu na osaml 
enim nezagtidenim mestima (na bregovima ili u ravnicama) do: 
jih je mogu 6 prilaz punog dejstva vetra ma sa koje strane^: 

Kako podaci o vetru, a narodito o maksimalnoj brz: 
ni vetra i destinama javljanja jakog vetra po pravcima, bit: 
utidu na ekonomicnost gradnje neophodna je saradnja projekt, 
nta i meteorologa. Meteorolog treba da upozori projektanta 
uticaju reljefa i konfiguraci j i terena, o ekspoziciji objek: 
u odnosu na preovlad jujuci pravac jakog vetra, o promeni ve; 
ra sa visinom i uopdte, o redimu vetra na lokaciji bududeg 
objekta. Tehnidka meteorologi ja daje podatke o fcrzinama vet; 
koji ulaze u proradun osnovnog opterecenja, a u zavisnosti 
fizidko-geografskih i grad jevinskih parametara. Zbog toga, 
propisi predvidjaju *'da projektant treba da dobije podatke 
migljenje" od nadlednog Republidkog hidrometeoroloSkog zavo 
o redimu vetra na lokacijl bududeg gradjevinskcg objekta i 
nstrukcije. 

2.6.2 Stvarno opteredenje vetrom 


Velidina stvarnog opteredenja usled dejstva vetra 
(W) izradunava se prema formuli: 

W = C- 2 , daNfm* (2.12) p 
u kojom je: c-koefici jent oblika; q-osnovno opteredenje vetrom- 
Koeficijent oblika (c) se odredjuje prema vrsti konstrukci je «;1 


2 .• 6 . 3 • 1 DeJ js tvo _yetr_a _na joo jed_ine_ j?£of i^le 

Na osnovu is trazivanja na modelu dobijeni su koefi 
cijenti oblika (c) za pojedine profile. U propisima su date 


hove vrednosti u zavisnosti od povrgine i iziozenosti Sta-- 
a. Posebno su izlozeni koef ici jenti oblika za krade i duga 
gtapove . Radi primera iznosi. se na si. 2. 20. grafidki prik 
jcoefisi O en ta oblika (c) . 

.3-2 j .sty o J/etr a _na c ^ ^ j ^ 

re§e.tkaste^ J>osac_e_ . _K I ! I I I ! 

vo etra na resetku za- 
od odnosa izmedju stv- 
povrsine svih Stapova 
i povrgine obuhvacene 
nom konturom regetka- 
nosada (F).Ovaj odnos 
a se "koefici jent is- 
( v f).Za tzv.pribli- 
roradun,ako vetar du- 
rmalno na ravan rede- 
zima se koeficijent 

a €* 1 . 6,3 dejstvo ve- 00 wo so to 30 20 ts > 

e izrafiunava prema sl>2>20 . Koefleljent oblika (o) 



W = C l - Ft (2.13) 


gtapove 


Medjutim, ako ravan reietke zatvara sa pravcem 
d koeficijent oblika se odredjuje prema: C=c • sin ct , £ 
nje vetrom iznosi pribligno: 

= C cC 9. f~ s ^ kg 

Za tadnije proradune opteredenja redetke vetron 


, se formula: 


-Y[ (c ' l ‘ a ) ? J ’ daN l mS 


\oi su: c-koefici jent oblika za pojedini §tap u zavisr 
tegove izdu^enosti; 1 -teorijska du^ina pojedinog dtapf 
1 a profila; q-osnovno opteredenje vetrom, koje se , s c 
m visinu na kojoj je postavljen gtap, raduna prema i; 
id ili posebno kao srednja vrednost, prema kriterijur 
\ u Propisima. Propisi, dalje razmatraju dejstvo vetr? 
;ke postavl jene na razliditim rastojanjima i sa razlii 
jinama. 
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2 . 6 . 3 . 3 . J)ej_stvo _yetra _na _r_e|ejtkas_te 
^tujbove jijto r nj eve_ 


Dejstvo vetra na zatvorenju zgr&du je ravnomerno ra- 
, i odgovara visini zgrade (najvidom tadkom) kao 1 s 
;i6enosti objekta u odnosu na polozaj i zonu vetra. 
Treba uzeti u obzir da promena pravca vetra mo2e ini' 
> lokalno povedanje koeficijenta oblika. 

Za vertikalne povrdine neposredno izlo&ene dejstvu 
.ma se u obzir njegovo dejstvo pritiska sa koeficij 
8. Medjutini, za ove povrSine , zbog dejsiva sisanja 


Za opterefcenje usled dejstva vetra na reSetkaste j 
ubove i tornjeve koriste se sledede formule: 

a) ako vetar duva normalno na Jednu bodnu stranu j 
ba ili torr.ja (kao na si. 2. 21, a i c) izradunava se formulor 

W?c$F y kg 

u kojo;} su koeficijenti oblika (c): C=2.8 za stub od valjan: 
profila i c=2.0 za stub od cevi i okruglih profila. 

b) Ako vetar duva u pravcu simetrale ugla izmed^u- 

dve bodne strane stuba (si. 2. 21, aid) koristi se slededa 
formula: W = K- C- 2 'Ft , kg 


Za stubove i torn^eve sa 
trouglastom osnovom uzimi 
se za K=1.0 do 1.1; za s- 
bove i tornjeve sa kvadri 
nom osnovom uzima se za 1 
1.1-1. 2, u zavisnosti od; 
oja profila. 


0.21 5 kw 0.215 kw* 


0.285 kw 0.285 kyv, 


Za tadnije proradune uzii 
se u obzir za svaki §tap 
odgovarajubi koeficijent 
lika, a ukupno optereden 
iznosi : 

W -- (U a) \(c <i Fs) ,kg 
tl -koeficijent zaklonjen 


0.0 KW, 


0.21$% 0.215 w 


0. 285 kw* 0. 285 kw. 


SI. 2. 22. Dejstvo vetra na zatvorene 
zgrade 


st varna povriina 
stapova u odgovQ- 
rofuioj boSnoj 
strani 


2 . 6 . 3 . 4 ^ej_sty_o _v e_tr *a _na 
limene nosade 


2 . 6 . 3 . 6 _Dejj_sty_o _ye.tr a jia _c ili ndri dne. 
le 

Pod cilindridnom konstrukci jom podrazumevaju se rez- 
ervoari, fabridki dlmnjaci, okrugli stubovi , zice i kablovi . 

Koeficijent oblika odredjuje se po tablici 2-5 zavi- 
sno od hrapavosti povrSine i izdu^enosti konstrukcije (h/d),od 
nosa izmedju njene visine i prednika. 


SI. 2. 21. Dejstvo v&tra na pojedine 

bodne strane stuba * U zavisnosti od ptf 

avca vetra, zaklonjenosti ij 
medjusobnog rasto janja limenih nosada, za koefici jent oblika • 
uzima ju se vrednosti: 1.6 i 1.2. - v| 




Za okrugle gtapove , cevi, zice i kablove koefici jentt 
oblika dati su u tablioi 2.6, a eavi.no od d/I; d je preShill 

u metrlma, a q je osnovno dejstvo vetra (u kg/m 2 ) za vitkosti ' 
h/d > 100 . 

Tablica 2.7. 


Glatke Sice, gtapovi, cevi 
Srazmerno rapave ssice i gtapovi 
Provodnici i kablovi od finih zica 
Pj^-Qy ° c 1 i kablovj od grubih z i c a 


d 


> 1-5 


0 

0 

0 


Ha si. 2, 23. prikazano je kako sc uziraa pritisak i 
sisanje vetra na cilindriSnu povrsinu. Vrednosti lokalnog ko- 
efici jenta oblika date 3u u tablici 2.6 i na si. 2. 24. zav- 
isn° od veliiSine cilindrianog ugla oC. Slsanje vetra povefcavs 
Se sa i»«uaonoS6u. Pritisak. odnosno, sisanje u taSki sa cen- 


Sl. 2.24. 


SI. 2- 23- 

Lfcinii- uglosi (si .2 .25) • odredjuje se po obrazou: 
gfp Pj.tCjL-z 

Sila vetra na kor.G trukc i ju u celini izraSunava se 

Eonio 6 u koefici jenta oblika po tablici 2.5. 


+ 09 +1-3 *0.9 *1 tteze/tvoAP 

( K0Jl 



SI. 2. 25- 


Opterecenje vetrom na krovne povrSine rezervoara tr- 
fha raSunati ca koefici jentom oblika prerna si. 2. 25; ako je re- 
;zeryoar takav da propusta vetar, treba dodati i unutraSnji pr- 
itisak ili unutra snje sisanje. Sila dizanja delujo na strani sa 
koje duva vetar, i to na rastojanju 0.3)fod osovine reservoara. 
SI. 2. 26. 




m 



h/a oL 


105° .120° 135° 15 0° 165° 


Za izracunavan^e hori zontalnog dejstva vetra na dim 
ake uzimaju se za koeficijente oblika slcdebe vrednosti: 

a) za kvadratni presek: C, = 1.2. 

n 

b) za pravougaoni presek: C, - 0.?5. 

c) za kruzni presek: C h = 0.6/C h - koeflcijenti obi 
u horisontalnom pravcu. 

Pri izrabunavanju opterebenja vetr 
sferidnih konstrukci js uzima se da 

» - je kocfici jent oblika C^-0.3 u hor 

Jpjrj ^ ontalnorn pravcu. odnosno C v »1.0 u 

' « rtikalnom pravcu (ol.2.27) predpos 

avlja se da je sila dizanja udalje 

J za 0.1 r od vertikalne osovine lop 

u pravcu odakle duv*; vetar. 


SI .2.26. 


Xoefici jent oblika za ruvne povriSi 
i zidovo zovisi od toga da li su pi 
oco 1 zidovi naslonjoni neposrodno 
tcrer; (sluca.) E na s3.2.20) ili su 
od njega izdignute (slucaj A na r.l . 
2.28. ) .Njegova vrednost. is to tckoi 
zavisi i od odnosa dimenzija (1/h) 
pravca vetra. Tablica 2.8 da^c- vrcd 

(S 


izvesn: 
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1 . 3-7 J^tra na 

mostoye 

X o d SelezniSklh i d r~ 
klh mostova tre-ba is pi tat i 
baj. vetra na optereceni mo- 
idsriovno opterebenje vetr- 
i' Visina saobrabajne trake 
e.djuju se posebnim propis- 
: : :za zeloznibke odnosno dr- 
ke mo stove . 


/h = ’0- 


t/f. f 70 -00 

l 


77 / = * Ws/teWM 



SI. 2. 28. 

Tablica 2.8 



sUfc?* 


B 


p; Dejstvo vetra na neopterebeni most racuna se po ele- 

optima za resetkaste no sad e . a sto je- vec opisano u prethod- 
iljidelu . 

De jstvo vetra na opterebene mostove proracunava se 
i: pokretno opterecenje ( sao brae a jnu traku) sa koefici jentom 
Tika (C-1.2) i na samu konstrukei ju preroa tad. 2. 6. 3. 2 i 
6.3.3. 

Propisi istidu dc'. treba posvetiti narocitu paSnju 
i.s-tvu vetra na visebe mostove kod kcj.i.h su potrebna ispitiv- 
Oa na mode lima. 

2.6.38 BeJ s tvo _v_e tra _na jla lckovqdp 

U Pravilniku 0 tehnibkim merama za izgr&dnju nadz 
nih elektroenergetskih vodova ("SI. list $FRJ ,; br. 51/73) opt 
ecenje od vetra uzima se kao preizvod povrSine ob jekta , pri- 
ska vetra . koefici jenta dejstva vetra i sinusa napadnog ugla, 
ema tome, uzima se pravac vetra vodoravno. a opto re ben jc ve- 
a upravno na napadnu povrSinu. 
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Pri utvrdjivanju dejstva vetra, za povrsinu obje 
uzima se stvarna nezaledjena povrsina. Z a reSetkaste stub, 
uzimaju se samo povr£ine okrenute prema vetru. 

Pritisak vetra se racuna prema jed.2.13* ali gde 
q-maksimalna brzina vetra koja se na tom potezu trase n pojav: 
uje proseSno svakih 5 godina". a za vodove napona 380 kV i 
duzem vremenskom periodu. Ovu brzinu vetra treba odrediti n 
osnovnu merenga. primenjujuci prikazanu statistidku obradu 
mernih podataka. 

Ovako odredjen pritisak vetra primenjuje se na o 
vnu visinsku zonu od 0 do 40 m iznad zemljine povr§ine . i ne 
mo2e biti manji od 60 daN/m* , odnosno 50 daN/m* prve ve6e vre-; 
dnosti iz sledebeg reda: 60. 75. 90, 110, 130 daN/m 2 . 

Na dalekovodima u zoni izmedju 40 i 80 m nad zeml^Si 
treba lizeti povebane vrednostx pritiska vetra, a prema slede6$ 
tablici: 



Za pritisak vetra na provodnike . odnosno zastitnu 
uzad. merodavna je visina njihove taSke veSanja u stezaljci n 
odnosnom stubu. Na prelazima velikih jaruga treba uzeti u ob- 
zir posebne uslove strujanja vazduha. 

Koeficijenti dejstva vetra za pojedine delove voda 

su : 

-za stubove Setvorouglastog preseka 1.4 

-za stubove Stestougaonog ili osmougaonog 

preseka 1.0 

-za stubove okruglog preseka 0.7 

-za dvostruke stubove Setvoruglog preseka 
za vetar u pravcu ravni koja prolazi kroz obe ose st- 
ubova (ako je razmak osa manji od dvostruke strane 
preseka) 2.0 






-za dvostruke stubove okruglog preseka. za 
’ u pravcu ravni koja prolazi kroz ose stubova 

y* je razmak ose manji od dvostrukog precnika 

roSetkaste stubove od profilnog celika 


ravni 


-za reSetkaste stubove od cevi u ravni 1,1 

-za detvorougaone resetkaste stubove od 

2.6 

pbofilHOS delika 

‘ -za detvorougaone resetkaste stubove od cevi... 2.0 

-za trougaone resetkaste srubove od profilnog 

2.8 




-za provodnike i zaStitnu u£ad i* 0 


Koefioijent dejstva vetra uzima u obzir dejstvova- 
y e V etra na pritisak i usisavanje. dejstovanje vetra na za- 
dn ju stranu resetkaste konstrukci je . kao i smanjenje dejstva 
vetra na provodnike i zaStitnu uzad zbog toga, Sto se maksim- 
alni pritisak nikad ne javlja istovremeno du* ditavog raopona 

2.7 Proracun ooter ecenja u sled dejstv a vetra 


na grad jevinske .. objekt e i konstr ukci je 


Optereben je usled dejstva vetra na gradjevinske obj- 
ekte i konstrukci je raduna se po elementima, tako da ukupno 

opterecenje iraa oblik: J- daN/m 1 . (2 - 14) 


-\j x K h q,S, daN/m*, 


Q-optere&enje usled dejstva vetra na gradjevinski otjekt ill 
konstrukci ju; C -aerodinami6ki koefioijent ili koefioijent ob- 
lika; K.-koefici jent kojim se preradunava ju vrednosti pritis- 
ka vetra na visini 10 m iznad zemljine povrSine na druge vi- 
sine; q-verovatno&a radunatog maksimalnog pritiska vetra koji 
se javlja jednom u 5. 10. 15 ili viSe godina, u zavisnosti od 
predvidjenog pe-rioda eksploataci je ; S-projekcija povrdina ele 
menta objekta na ravan koja je normalna na pravac vetra. 

u formuli nedosta je koefioijent za preradunavan je 
pritiska vetra koji se javlja jednom u 5 godina na pritisak 
koji se javlja redje, sa manjom verovatnoborn (jednom u 10.15 
ili vide godina) niti koefioijent koji se uzima zbog pritiska 
vetra i reakoije objekta, a nastaje pri rafalnom naletu vetra. 

¥rednosti aerodinamidkog koeficijenta ili degfce up- 
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otrebl javanog izraza ’’koeflcijer.t oblika” (C ) naluzimo 
aki oblik grad jevinskog objekta ili kunstrukcije u odeljk 
propisima. koji se nalaze u prethodnom delu. Medjutim, je-d 
od najvazni jih parametara u formuli je koeficijent (K h ) il 
C K Z ) kojim se preracunava pritisak vetra (q) na visini 10 m 
nad zemljine povrSine na druge visine. Ova 3 koeficijent se o$§ 
ed^uje na osnovu promene brzine vetra sa visinom u prizemnom 
sloju atmosfere. 

Promena vetra sa visinom vrlo je razlidita. a zavisiS 
od jadine vetra 1 turbulenci je . Pri jakom vetru na zemljinoj 
povrSlnl promena vetra sa visinom je mala, uglavnom zbog turWi 
ulencije. Medjutira, nisu retki sludajevivi u kojima je opa 2 enb 
smanjenje brzine vetra sa visinom. kada je na zemljinoj povrS-J 
ini jak vetar. 

Kako se danas projektuju visoki 1 vrlo visoki objek- 
ti , dak do visine 500m i vide metara, neophodno je za proraduril 
k<5ef ici jenta uzeti podatke aeroloSkih osmatranja. 

Za razlidite periode verovatnode . uglavnom za 5 i 20 i 
godina. ispitivani su odnosi brzine i i dodatnih opter- 
eden ja Q.jq i £5 * H • Tom (1964.) je ustanovio odnose brzina za 
razlidite periode verovatnoce . Ova zav.isnost proizilazi iz os-i 
obin'e funkcije P (V). kojom se aproksimira integralna kriva ras- 
podele mesednih maksimuma. Ako se izraze funkcije kroz odgovar* 
Jude vremenske periode trajanja (T) dobijamo: 

Prema raspodeli brzina vetra odredjeno je (M.V.Zava-: 
rina, 1976) da se f za visine do 500 m menja od 5 do 3. pa prema 
tome . 2 se nalazi u granicama od 1.15 do 1.09. Uzirnajudi za 
srednju vrednost T= 6 . 5 dobijamo za prizemni sloj do 500 m 2 1 !'*'- 
~1.11. Iz ovoga slede da su odnosi: 


Odigledno je da su i odnosi: 

- V 2Q , v >o m Vto _ v F V 20 
Vs Vfo Vs Vs V V 5 (2.1 

Tako.na primer, iz podataka 0 verovatnodi radunate 
maksimalne brzine vetra za podrudje Beograda. koja se javlja 
jednom u 5 i 10 godina, imamo: 32 m/s i m/s, tada 
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odnosa (2.15) dobijamo za verovatnodu radunate maksimalne 
koja se javlja jednom u 20 godina V 2 o = '^ - m/s. 

2.7.1 V^jiikalni, _PXof.iy._brzyie > _i 
_vetra_ 

U delu ( 2 . 5 ) bilo je opisano o profilu srednje brzi- 
vetra u prizemnom sloju atmosfere (do visine dvadesetak me- 
^ra) * koji se dosta dobro predstavlja logaritamskom funkcijom 
■4 odgovarajudim parametrom za hrapavost zemljine povrgine . Tada 
je istaknuto da se za potrebe pro jektovan ja visokih objekata, 
za pro rad un dodatnih opteredenja, najdeSde uzima eksponenci ja-* 
Ina funkcija za opis profila vetra: y 1 Z \ 

"IT S ' Zt * 

V i V, su srednje brzine vetra na visinama z i z-, , a n- je para- 
metar koji zavisi od hrapavosti podloge, brzine vetra, strati- 
fikacije atmosfere i turbulentnosti . Parametar n je tanges ug- 
la nagiba krive prema osi apsqise (u logaritamskim koordinata- 
^a) . Ako se sastavi grafikon i prikaze promena brzine vetra sa 
Visinom pri razliditoj hrapavosti zemlji&ta, tada je jednost- 
avni je odrediti odnos parametra n i pomenutih dinilaca (slika 
2-17) * 

Promena brzine vetra sa visinom prema iznetim formu- 
lama odnosi se za granidni sloj tj. za prizemni sloj almosfe- 
$&. do visine na kojoj prestaje utica j hrapavosti zemljine pov- 
r§ine. Iznad ovog sloja sila trenja je jednaka nuli . 

Visina granidnog sloja se menja u toku vremena, a 
Zavisi od dinamidke i termidke turbulentnosti. Pri velikoj br- 
ain! vetra javlja se jaka dinamidka turbulenci ja i tada visina 
granidnog sloja moze iznositi oko 1000 m: pri maloj brzini ve- 
tra njegova visina ne prelazi. 300 do 400 m. Kedjutim, pri sta~ 
bilnom stanju atmosfere -ova visina moze biti i znatno manja. 
ispofi 300 m. 

Analiza podataka o promeni srednje brzine vetra sa 
visinom u sloju do 300 m pokazuje $ avar ina, 1976) da se profil 
vetra tadnije aproksimira eksponenci jalnom funkcijom nego _lo- 
ig&ritamskom . Narocito u stabilnoj atir.osferi , kada je negativan 


vertikalni gradijent temperature u sloju 20^ do 300 m i kad 
je na gornjoj granici jak vetar. Medjutim, ako je u datom $ 
ju vertikalni gradijent temperature bliau adi jabatskom, a b 
ina vetra ne prelazi S~ 10 m/s, vertikalni profit brzine vetra 
bol?e aproksimirati logari'tamskom nego eksponenci jalnom fun 
;jom. U ostalim. stanjima atmosfere, pri adi ;jabatskom i nadad 
batskom gradijentu temperature i ve 6 o ,1 brzini vetra 
vertikalni profil treba aproksimirati eksponenci jalnom funk 
jom. 

Kada ?e nestabilno stance atmosfere vrednost para 
tra (n) j e manja nego pri stabilnom, ?er se tada u prizemno 
sloju javlja jaka turbulenci ja, a brzina vetra sa vj.sinom v 
slabo povebava. Pri ovom stanju atmosfere vrednosti paramet 
n se menja^u od 0.08 do 0.15, u zavisnosti od mesta merenja 

Kada je vrlo stabilno stance atmosfere i kada se 
Javl;}aju ,}ake inverzije vrednosti parametra n se menjaju od 
0.6 do 0 . 8 . 

Uporedju.juci vrednosti parametra n, pri razliSiti 
stanjima atmosfere, lake je primetiti da ukoliko je ve 6 a br 
ina vetra utoliko ova? parametar manje zavisi od stratifika 
cije temperature u prizemnom sloju. Tako , pri brzinama ve 6 i 
od 15 m/s n ne zavisi od veliCine vertikalnog gradijenta te 
perature . 

Davenport (1967.) daje za odnos izmedju brzine ve 
i visine sledebi oblik: 

V 9 ' z 9 (2.17) 

u ko?em su: z-visina i V -brzina na visini z; z -visina geo 

z g 

trovskog vetra , a V^-brzina geostrovskog vetra. Geostrovsko 
ili gradijentnom brzinom vetra nazivamo onu brzinu.koja je 
redjena samo izobarskim poljem, dakle, pod uticajem gradije 
pritiska i Koriolisove sile - sile skretan;}a, koja nasta^e 
usled obrtanja Zemlje. . < 

Za tri vrste podloge daju se srednje vrednosti ek 
ponenta n prema Davenportu i BerStajnu (1973): 



e ma ~Der5 ta .jnu 


§:tkriven , ravan teren 0 .16 270 

i predgrade grada 0;28 390 

i 0 entar veliko_g _grada 0_A0 510 


g£X; Uzima ju 6 i u obzir sve §to je reSeno za promene sre 
: l^ ; 'brzine vetra, moze se predpostaviti da su promene raSun- 
jSrzine vetra nefito spori^e, pa prema tome i parametar n 
f£bp man ? i . 

Pritisak vetra proporcionalan ?e kvadratu rafiunate 
Lksimalne brzine, a njegova promena sa visinom mo 2 e se izr- 
sledefeom formulom: 0 7 & 

m -4 - ( 4 -) ^- i8 > 


[l^o'abj su q 1 i q 2 - pritisci vetra na visinama z^ i z< a 
Jt r 2\ [v= V, (Z/Z, )"; 2 - V 2 /I6 ; 2 , -- Vf/lt] 

Rma ispitivanjima vrsenim u ravniSarskim krajevima srednga 

'padnost 3£ =0.25, (Zavarina, 1976 ). 


■ 2.7.2 cipt£r^6.enj.a^^.etx%- 

' Kod pro jektovanja visokih objekata ko?i imaju ve 6 a 

flblebanja (sa periodima vebim od 25 cm), kao §to su tornjevi, 
®mn?aci , stubovi dalekovoda. visespratnice i si. mora se po- 
sebna paznja obratiti na prora 6 un dinamickog optere 6 en;ja. Ono 
veliSini prelazi staticko. a uslovljeno je vetrom, koji se 
u pulzaci jama, nag lira udarima, zbog ubrzanja vazduSne 
i^truje i pravca duvan?a vetra, a dogad^a se posle izvesnog za- 
kada vetar menja brzinu u kratkim vremenskim razmacima 
Osobine udarnosti vetra na?5es6e su odredjeno eksperimental.no 
Ve lie ina ili stepen udarnosti vetra zavisi od koefici jenta 
ko?i ,ie odredjen odr.osom izmedju maksimalne brzine vetra (V x ) 
u r.ekom intervalu i srednje brzine vetra (V) istog intervala. 
Ova j koeficioent udarnosti vetra, zavisi od brzine vetra, hr- 
apavosii terena i stanja atmosfere (termifcke stratif ikacije) 
na prema tome, naegova veliCina zavisi od visine iznad zemlj- 
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ine povrSlne . 

Prema nekim ispiti vanjlraa makeimalna brzina (V ) 
pri udarima, lznosi V x *1.9 V; V-je arednja brzina vetra. Uda 
nost vetra nastaje zbog turbulenci je . U planinskim predelima 
udarnost vetra je veda nego u ravnicaraa; sume , gradovi , taor, 
i reke takodje utifiu na pove6anje udarnosti vetra (H.Hilosa** 
vl jevi6 , 1962). 

Zbog udarnostl vetra proradunava se rezonanca koja 
nast&je kada se frekvencija udara vetra poklopi sa frekvenci- 
join slobodnih popreSnih kolebanja objekta cilindriCnog obUJa 
kao Sto au dimnj&oi, tornjevi i si. 

Kod elastiSnih konstrukoija prizmatiSnog oblika, zb 0 
tzv. aerodinamiSke nestabilnosti t propisi predvidjaju apecij- 
alne norm© pri pro jektovan ju da bi se obezbedile mogu&nosti 
nastanka popreSnih kolebanja. 

ProraS'un dinamidkog opter-ebenja uzima u obzir dinam 
iSnosti i korelacije pulzacije brzlne vetra, kako po visini 
tako i po frontu objekta. Koeficijent dinamidnosti zavisi od 
( logaritaiDskog) priguSivanja kolebanja, od perioda sopstvenlh 
slobodnih kolebanja konstrukci je . Wa osnovu pomenutih brojnih 
Sinilaca mo2e se pretpostaviti ova slofcenost proraSuna dinarai- 
Ckog optereben ja, odred jivanja koeficijenta dinamidkog opterej 
6enja koji ulazi u formulu, Sa glediSta tehniSke meteorologi j< 
problematika je JoS slo&enija s obzirom na process odredjivan; 
dinaraitfkog opterbenja koji su izvan delokruga gradjevinske rae* 
teorologi je . 

DinaniiSka koraponenta pritiska vetra (P^) raSuna 
(SKIP, II~5-74, Moskva, 1976) prema formuli: 

p < i ■- Ps \y b m 




p fl je statiSka komponenta pritiska vetra na visini 


HE 


grad jevinskog objekta ili konstrukci j© , a rafiuna se po wetodu 
opisanom u tad. 2. 3.., 

V je koeficijent koji se U 2 ima u obzir samo z& prvi 
oblik kolebanja objekta ili konstrukci je . 

6 je dinarnidki koeficijent; za objekte < konstrukclje 
kao Sto su delidni tornjevi, dimnjaci, kule i si. ovaj se para 
metar odredjuje u zavianosti od Xogariiroa kolebanja ( €> ) i 


if 


pararaetra 


c . > IL Y 


•period. i-tog oblika kolebanja, v 


za <o -0.15 i bi dinamidki koefici jeni (6) iznosi: 


m je koeficijcnt pulzacije koji zavisi od izlozeno 
||a; ; 0 bjokta ill konstrukci je i od njihove visir.e iznad zemlj- 
lib povrSine. Prema grad jevinskim propisims $SSR-a (tfcckva. 
g|' 5 ;) koeficijenti pulzacije za ove objckte iznose: 


IzlOZt 

jnost 

Visina 

iznad 

zemljine povrSine 




10 

20 

40 60 

100 

200 

i) Otl 
tei 

criveni 

reni 

0.60 

0.55 

0.48 0.46 

0.42 

o 

00 

o 

b) Gr: 
: na? 

i £ 

ldovi i okoln 
se 1 ja. 5ume 
jlieno 

a 

0.80 

0.75 

0.65 0.60 

0.54 

0.46 


Koeficijcnt pulzacije vetra u tehnidkoj me teorologi 
ja se odredjuje. kao Sto jo ve6 pomenuto, iz koeficijenta udn- 
jrnosti (K) . * a ovaj se odredjuje iz odnosa maksimalne i srednje 
brzlne vetra. Interval osredn Javan ja ova dva parcxrnetra mora da 
zadovol ji : da je interval maksimalne brzine vetra znatno manji 
pd iritervala srednje. Najc.es6e se uzima (M .?S . Borisenko , 1980 . ) 
interval maksimalne brzine 3 >njs a srednje 3 min. 

Imajudi koeficijcnt udarnostl (k) prema forniuli 
^C 2 -l , dobijamo koeficijcnt pulzacije. 

Treba prime titi da velicina udarnosti (mahovitooti) 
sretra zavisi. u prvom redo, od hrapavosti tcrena. a zatim i od 
brojnib meteoroloSkih cinilaca, kao Sto su: strati f ikaci ja to 
fpe^ature vazduha u prizemnom sloju, brzina vetra, interval 
fikksimalnog udara i sredn ja brzina i visiria merenja pravea i 
brzine vetra. 

Smatra se da je stratif ikaci ja temperature prj ja- 
iom vetru bliska neutralnoj i da se malo rnenja sa povc-canjem 
brzine vetra. 

Za naSu teritoriju radunati su koeficijenti udarnosti 
"zacija. a na osnovu podataka o vetru sa specijalne mete 


pul 





oroloSke stanice u lokalitetu budufce termoelektrane "Kolubar*; 
B”. Za ova j lokalitet dobijeni su sledebi srednje godignji ‘igj 
eficijenti udarnosti i pulzaoija: 


Godina 


1976. 1977. 1978. 1979- 1980. iggj 


Koefici jent 

udarnosti (K) 1.4 1.6 

Koefici jent 

pulzaei je (P) 1.2 1.6 


Srednja vifiegodidnja vrednost koefici jenta udarhop 
je 1.6 a pulzaclje 1.4. 


latnom opte: 


u drug 1m zeraljama 






mm 




U mnogim zemljama zakonom su regulisani, utvrdjeni 
normativl o dodatnom opterebenju usled dejstva vetra na gra 
evinske objekte i konstrukci je . U zavisnosti od metodologijd 
merenja i obrade podataka o vetru raziikuju se i propisi o 
iraeni normativa o dodatnom opterebenju. U toku poelednjih go- 
dina sve je vi.Se zemalja koje u propisima predlafcu prime nu i 
lofcene metodologije o obradi podataka o vetru, putem statist 
2ke ekstrapolaoi je godidnje ill mesedne radunate maksimalne 
brzine vetra koja se javlja jednom u 2, 5, 10, 15, 20, 50 ili 
100 godina. Na osnovu ovako priprerol jenih podataka izradjene- 
su karte o teritori jalno j raspodeli verovatnobe radunate mak- 
simalne brzine ill pritiska vetra. U propisima se najde§be p 
edlaie tzv. osnovna karta o prostornoj raspodeli ill odgovara 
jubim zonaraa sa radunatom ruaksimalnom brzinom vetra koja se 
javlja jednom u 5 ill 50 godina. t ' '^31 

U propisima o dodatnom opterebenju vetra koji aft-Jj 
imenjuju u SSSR~u nalazi so karta o teritori jalno j raspodeli 
radunate maksimalne brzine vetra koja se javlja jednom u 5 
godina (Zavarina, 1976). Teritorija SSSR-a podeljena je u viS 
zona, a svakoj zoni odgovaraju sledebe vredno3ti dodatnog op- 
terebonja: prvoj - 27.5, drugoj **36, treboj - 52.5, detvrtoj 
68, peto j - 90, destoj-llO i sedmoj-132 daN/m* .Dodatna opter- 
e&enja so odnose za visino 10 m iznad zemljine povrBine. 
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radunate maksimalne brzine vetra 


U ovira propisima je i formula za proradun tzv. norma- 

optereben ja. Formula so koristi za preraduna— 

^^^l^bdataka o makaimalnoj brzini vetra, koji su dobijeni na 

-;; u kiimatoloSke obrade podataka o vetru, izraerenog vetrok- 

9 * n ° Wormatlvno dodatno opterebenje, za ovakvu vrstu podataka, 

jisiom* ” 2 

.-raSunava se prema formuli: _ 

^ " f6 ^ da Nf m (2.19) 

^^mMSkixt a-koefioi jent popravke, koji se odredjuje na sle- 
o - 6.75 * ^ 

^Bl||lradunata maksimalna brzina vetra koja se javlja jednom 

Ovakav nadin obrade podataka o dodatnom opterebenju 
Uji se koristi i za izradu karte, primenjuje se za stanice 
brzinu i pravac vetra Vi ldo vim vetrokazom. 

Norme o dodatnom opterebenju u propisima SSSR-a izr- 
adjene su na osnovu detaljne analize re^ima vetra, koja je op- 
u publikaci ji "Spravodnik po klimatu SSSR" (1976) . Na si. 
I^^Sprikazana je teritorija SSSR-a podeljena u sedam zona 


SI. 2.29. Teritorija SSSR-a podeljena u sedam zona 
sa vrednostima maksimalnih brzina vetra 




m 


koja se javlja jednora u 5 godina i za vieinu 10 m iznad zeml 
lne povrSine. 

U SAD se primenjuju propisi o dodatnom optereben 
tra koji su izradjeni na osnovu istrafcivanja Meteorolo&ke 
2be SAD. U propisima se nalaze karte o teritori jalnoj rasp 
raSunate raaksimalne brzine vetra koja se javlja jednom u 
25 i 100 godina, a za visinu 10 m iznad zemljine povrSine 
iCine rabunate maksimalne brzine vetra dobijene su metodora 
tistigke ekstrapolaci je raspodele godiSnjih maksimalnih br 
za niz od 21 godinu (H.Tom, 1968.). 

Integralna kriva raspodele ovih maksimuma aprok 
rana je funkcijom (2.4). Dobijene veliSine nanosile su se 
dijagram prikazan na si. 2. 13. 

U propisima je predvidjeno da se za projektovanj 
adjevinskih objekata i konstrukcija koriste dve osnovne ka 
sa raspodelama racSunate raaksimalne brzine vetra koje se ja 
aju jednom u 10 i 50 godina. Podaoi se odnose na visinu 10 
iznad zemljine povrgine. Ove karte prikazane su na si. 2. 30 
2.31. Propisi takod je predvidjaju koriScenje karte o teri 
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SI. 2. 30, R&apodela r&Sunate raaksimalne 
brzine vetra iznad SAD koja 
se javlja jednom u 10 godina 


si ri jalnoj raspodeli 
/ unate raaksimalne b 
vetra koja se javlj 
dnora u 25 godina, a 
\k za objekte koji pri 
variji nece ugrozi 
ljudske zivote. 

U standardima SAD i 
1972. za projektova 
? | visokih i velikih g 

L evinskih objekata i 

i nstrukcija predvldj 

l 

I no je da se za prora 
statifckog dela opte 

, 6enja koristi karta sj 

,.j teritori jalnom raspo 

elora raSunate raaksi 
Lne 

lne brzine vetra koj 
so javlja jednom u 50 


1 
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Med jut im, za obj~ 

predvidjeni \ x 
S'k -du£i period eksploat- * c 
propisi ^redla&u da 
tt^briste karte sa ra$u~ 
Llltpui .ffiaksimalnom brzin- 
se javlja jedn- 
100 godina. 


( 1181 ! 

propisima o dodat- 
^bl-..opt ere 6 e n j u us led de~ 

^^|§|Sretra koji se pri- 
ienjuje u Kanadl,za pro- 
JlJ^h^pritiska vetra mo- 
|||||u^se uzimati podaci o 
raCunatoj maksiraalno j br- 
zini vetra koja se javlja 
llddnom u IQ , 30 i 100 
f||&$£na. 

Propisi o 'dodatnom opter- 
,ko ji se primenjuju 

llfdattakoj i V.Britani ji , zahteva ju da se za potrebe projektov- 
uzimaju podaci o radunato j raaksimalnoj brzini vetra koja 
pjyjavl ja jednom u 50 godina, a za visinu 10 m iznad zemljine 
^li’Sine . 

U V.Britaniji raetod obrade podataka o vetru sastoji 
-|e;, u nalagenju raspodele integralne verovatnobe radunate mak- 
simalne brzine vetra pomo6u funkclje Gumbela. Pri obradi ane- 
^pgraraa uzimaju se vrednosti rnaksimalnog udara vetra u traja- 
riju od tri sekunde. Na si. 2. 32. prikazana je karta V.Britani- 
je sa teritori jalnom raspodelom raSunate raaksimalne brzine ve~ 
^|;;koja se javlja jednom u 50 godina, na visini 10 m iznad 
zeml jine povrtine. 

Pri obradi anemograraa u SSSR-u se uzimaju raaksima- 
Ini udari vetra u trajanju od 2 minuta, u SAD i jo§ nekim ze- 
i»ljama, kradeg proseCnog trajanja. Razlike postoje i u formu- 
laraa koje se koriste za proraCun dodatnog opteredenja, a u 
prvom redu, zbog koef ici.1 enata koii ulaze u formulu. Takn . na 


Raspodela radunate maksimalne 
brzine vetra iznad SAD ? koja 
se javlja jednom u 50 godina 


\ 


m 


4 # , _ primer, u V.Britani^i ,prema pr~ 

M 1 opisima koji su u vafcnosti od | 

7 t""/ / " | 1972. godine , raSunata maksima- 

; lna brzina vetra koja se 3 a vl$itJ§ 
! J& ^ednom u 50 godina mnoSi se sa 
% i ~ ! jtri koeficl^enta; neke su raz- 

1 /j^U — ) A^S 'like i u naSinu primene koefi- 

r w S' /( , { Jcijenta hrapavosti zeml^ine po- 

‘ J^Wk's /V'' : vrSlne kod odred^ivanja prome- 

i*V ' ,:5 : ' ne *>rzine vetra sa visinom. 

u - •“•Ove razlike su uoSl^ive kada se 

! £ \ uporede koefioijenti za prera- f 

£ / /7l [ Cunavanje dodatnlh opteredenja | 

\ sa visinom (K^) za lokalitete 1 

u SSSR-u i SAD . 

f Prema propisima ko;ji se prime-, ^ 

niuju u SSSR-u koeficijenti po-/ 

SI. 2. 32. Raspodela raCunate ma-pravke (K^) su odredjeni za dva 
ksimalne brzine vetra lokaliteta : 1 ) otvoreni tereni j 
koja so javlja jednom (stepe , pustinje ,pol;ja,otvorene , 
u 50 godina, u V.Bri- obale mora, Jezera, uS 6 a reka 
. bani3i i si.) i 2 ) zaStideni tereni 

(gradovi , Sumski kompleksi , ter- ;§ 
eni pokriveni preprekama koje su vi§e od 10 m i sliCno) .Vred- 
noati brzine vetra koje se preraSunavaju pomobu koeficijenta 1 
(K ) za razliCite visine uzimaju ee iz karte o proBtorno^ ra- 
spodeli raCunate maksimalne brzine vetra koja ee ^avlja ^ednom 
u 5 godina. Karta se nalazi u propisima SSSR-a o dodatnom op- 1 
tereden^u. Tablica 2.9 

Koeficijenti (K^) 




Lokalltet 

eksponent 

Visina iznad zeal; 

line po 

vrsine 

u m 


(n) 

10 

p— 

60 

100 

200 

;po 

1) Otvoreni tereni 

0.16 

1 

1.4 

1.8 

2.1 

2.6 

3.1 

2 ) k&tideni tereni 

0.22 

0.65 

1.05 

1.4 

1.8 

2.45 

3.1 


Propisi SAD tadvajaju'tri lokaliteta sa razlidit 
ici^entom (K h > . Ka si. 2. 33. prikazan je grafikon sa pr 
a koefici jenta (K h ) sa visinom u zavisnosti od tri lok 
■§£». otkriveni, ravni tereni; B - gurae i predgradja g 
i C - centri velikih gradova. 



3 > 0 30 60 120 200 210 300 « 

SI. 2. 33. Vromen a koefici jenta K h sa visinom 
u zavisnosti od lokaliteta 

U propisima V.Britanije izdvojena su Setiri loka‘ 
i za ovaki lokalltet prikazan odnos izraedju trenutno* 
f vetra i sredn^e dasovne brzine vetra (V/V): 


Lokalltet : 


odnos V/V 


1 . Otvoreni tereni ,.. 1.5 

2 . Otvoreni tereni sa preprekama 

male visine 1.7 

3. Tereni 3 a brojniin manjira prepre- 
karaa (predgradje gradova , varoSica 

1 si . ) 1.9 

4. Tereni sa visokim i viSim 

preprekama 2.1 

Prema ovim propisima, brzina vetra koja ulazi u f 
( 2 . 11 ) za proradun dodatnog opteredenja, odred^u^e se 
elededem obrazcu: 
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u kojoj je V R - ragunata maksiroalna brzina koja se javlja SS 
nom u 50 godina, a uziraa se sa karte prikazane na si. 2. 32. 

Pomo6u koefici jenta (S 1 ) odredjuju se utica^i 
fa na brzinu vetra; oblici reljefa utigu na povebanje ill 
anjenje brzine vetra, koja je opafcena na ravnldarskcin i ot||ll 
renom terenu. Tako na primer, brzina vetra na otvorenoj plan- 
inskoj dolini uvebava se u odnosu na brzinu vetra na otvorerio* 
ravniSarskom terenu za koeficijent Sj-l.l. Medjutira.na tereni-. 
raa zagtibenim od vetra, na zavetrinskim etranama uzviSenja i|P 
zaStibenih dolina, ova;) koeficijent iznosi S^O.9. Odredjivan 
vrednosti koef icijenta S 1 je sligno onim opisanim, koji su vefc 
izneti u delu 2.5.1. 

v Uvodjenjem drugog koeficijenta (Sg) u forraulu, odr 
edjene su promene brzine vetra sa visinora za razligite vrst 
lokaliteta i zaStibenosti , a za z'ane oblike grad jevinskih obj 
ekata i konetrukci^a. 

Promena brzine vetra sa visinom, a time i koeficij 
enta Sg ,odred;)u;)e se prema sledeboj forrauli: 

V, * V e (~~) n (2.21) 

u kojoj su: V z - brzina vetra na visini z;V g - brzina vetrapi 
nivou E, koji iznosi; E*10+Y, gde Je Y visina prepreke (na otv 
orenom terenu, prema ve6 opisanom tipu lokaliteta Y=0; u loka 
litetu drugog tipa Y*2ra; trebeg Y«10 in i getvrtog Y=25m. Brzi 
na V E se odredjuje prema brzini vetra na visini 10m iznad ze 
raljine povrSine 1 na otvorenora terenu (V 1Q ) . Vrednosti se oSii 
tavaju sa intervalom trajanja 3 sekunde .Prema podacima o brzi- 
naraa vetra (V 1Q ) i (V g ) dobijaju se koeficijenti za (Kg); po S& 
•1 e Ozima^ubi sve ovo u obzir, dobijamo formulu za i 

ragunavan^e koeficijenta (Sg) o promeni brzine vetra sa visino 
u zavianosti od lokaliteta: 

S, ( L ^ L -) n (2.22) IL 

Veligine Y,E i koeficijenta Kg prikazane su u tabl- 
ici 2.10. Da bi se proragunala brzina vetra osmotrena u travel? 
anju tri sekunde za ve6e vreraensko tra^anje 5 ili 15 sekundi, | 
u tablici su date vrednosti koefioi^enta K^ i K 15 , a takodje i 
eksponenta (n) za tra^anje 3, 5 i 15 sekundi (n^, n 5 , n 15 ) . V - 


■ 

■ 


H 


If 


HI? 




I 
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Tablica 2.10 

Vrednosti parametra za izragunavan je 
koefieijenta (Sg) 



jgf Otvoreni tereni 0 10 1.00 0.95 0.90 0.080 0.090 0.100 

2. Otvoreni tereni 
ij|!p preprekama 

visine 2 12 0.98 0.95 0.90 0.085 0.095 0.105 

jp Tereni sa bro;j- 
nim man^im pre- 

prekama 10 20 0.95 0.95 0.90 0.090 0.100 0.110 

4. Tereni sa viao- 
i velikim 

|||preprekama 25 35 0.94 0.95 0.90 0.090 0.105 0.115 



^ tabiici 2.11 prikazane su vrednosti koefiejenta 
(S 2 ) rag unate na osnovu vrednosti parametara iz tablice 2. 10, a 
za razligite lokalitete i visine objekta iznad zemljine 
povrSine. 

Tablica 2.11 

. Vrednosti koefieijenta (Sg) 


Visina iznad zeml.line novrSine. u m 


|||;;()tvoreni teren 0.83 1.00 1.09 1.15 1.20 1.27 

Otvoreni teren sa 
. preprekama male 

0,72 0.93 1.07 1.14 1.19 1.26 

p. Tereni sa brojnim 

ffialim preprekama 0.64 0.78 1.01 1.10 1.16 1.24 

4. Tereni sa visokim 
jlgf^V^^ikim preprek- 

/ 0 * 56 0.67 0.90 1.05 1 .13 1 , 22 


Bgftf, Posto^e izvesne razlike izmedju vrednosti koefieije- 
koje se navode u propisima SSSR-a i SAD, a prikazanih 
^^^lici 2.9 i koefici jenata(Sg) koji se navode u propisima 
^Pl^anije, a prikazanih u tabl.2.11. Vrednosti iz engleskih 
(standarda) su ne§to man^i.nego u propisima SSSR~a i 
i u propisima drugih zemalja. 
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Tre6i koeficijent (S^) iz formule 2.20, odredjuj 
tzv. "stepen dopuStenog rizika" koji se uzima pri projektov 
nju objekata. Sa meteoroloSke tadke glediSta to je koeficij 
koji uzima u obzir vremensko trajanje objekta izlofcenog vet 
u periodu eksploataci je , najdegde izraien u godinama. Pomod 
ovog koefici jenta (S^) prelazi se sa radunate maksimalne br 
ne za osnovni period (u propisima SSSR— a to je 5 godina. SA 
Velika Britanija 50 godina) na radunatu maksimalnu brzinu s 
du£im periodom verovatno6e javljanja. 

U propisima V. Britan! je za razlidite periode ver 
atnofce ovaj se koeficijent nalazi grafidkim putem. Medjutim 
se vrednosti ovog koeficijenta uporede sa slidnim koefici je 
ima iz drugih propisa, na primer, 8a (Kj^) u formuli 2.14, z 
osnovni period verovatnote javljanja jednom u 5 godina, tad 
je n=l .3 , odnosno S 3 *1.14 za radunate maksimalne brzine vet 
koje se javljaju jednom u 20 godina. Isto tako, ako je osno 
ni period 5 godina, tada je n«1.5» a S^l.22, za prelaz na 
riod 50 godina. 

2.9 Karakteridni iaki vetrovi u Jugoslaviji 

Kao Sto je ve6 napomenuto u prethodnim delovima 
glave jedan od najznadajnih meteoroloSkih parametara koji s 
koriste za pro jektovan je , izgradnju i eksploataci ju gradjevl 
skih objekata i konBtrukci ja, jeste vetar, njegova brzina i 
pravac. Upoznati refcim vetra u lokalitetu i Sirem fizidko-ge 
grafskora podrudju ovih objekata, znadi u prvom redu utvrditi 
osnovne uzroke nastanka vetra, njihovu destinu javljanja ra 
iditih intervala brzine 1 pravca,i posebno, izdvojiti maksi 
alne vrednosti kako bi se izradunale verovatnode maksimalnih b 
ina i dodatnog optere&enja usled dejstva vetra, a za razlidite 
periode trajanja predvidjenog eksploatacionim periodom objek 
Detaljniji opis postanka, destine javljanja i prostorne i v 
menske raspodele karakteristidnih jakih vetrova na teritorij 
Jugoslav! je dao je Z.Popovid (1977.). 

2.9.1 U ^qi_^tanka_karak t eri 

j_akl_h_ vetrova Ji_Jujg.qs3.ayi.ii_ 

Jaki vetovi javljaju se u oblastima niskog vazdufi 
pritiska, odnosno u oblastima ciklona i depresija. Brzina ve 


WM 


181 


ji^rodito povedava kada u oentralnora delu ciklona dodje do 
nada vazduSnog pritiska, a istovremeno na periferiji se 


Bdeg P au< * — ' ’ — ' • 

^ll^ne-menja. 

IllJife;.-: .Pri prodoru vlafcnog atlanskog vazduha preko zapadne 
Mrednjo Bvrope na jugoiatok, usled efekta zastoja na Alpima, 
Pjenovskom zalivu desto dolazi do razvo ja ciklona koji utide 
^ vazJuSna strujanja u naSoj zemlji. Ako se u isto vreme u 
blast ima Karpata i Ukrajine zadrfcava polje visokog vazduSnog 
llttska (Antioiklon) onda iznad naSeg podrud ja jada barski 
|^|^Vnt, a to znadi da se povedava brzina i udarnost vetra. 

Ciklon iz Djenovskog zaliva obidno se premeSta pr- 
^ Panonske nizije na severoistok, zatim, dolinom Save na is- 
Kili:'duS Jadrana na jugoiatok, mada postoje i druge kombi- 
|||3;ev Usled pribliSavanja centra ciklona i j&danja ba,rskog 
^dijenta u nadoj zemlji ju2ni vetar postaje sve jadi, a po- 
»dini udari vetra na Jadranu i u brdovitim predelima, kao 1 
pomoravlju dosti^u olujne i orkanske brzine. U vezi kretanja 
ciklona premedtaju se i hladni frontovi u dijoj zoni 
duvaju jadi vetrovi. 

Posle prelaska centra ciklona i frontova preko nade 
Kjjb'j jufcria vazduSna strujanja slabe . Na Jadranu podinje bu~ 
Sg;fa; jakirn udarima u Kvarnerskom zalivu i podvelebitskom ka~ 
ilu , a u kontinentalnom delu podinje da duva severozapadni 
severao- Ovaj vetar je narodito jak, odnosno dobija 
iko ubrzanje u dolini Mox-ave , Tlraoka, Nidave i Vardara. 

Jedna od osobina pojadanog vetra je da desto men ja 
rzinu u odnosu na srednje vrednosti. Na to utidu promene u 
iljftf vasdudnog pritiska i turbulencija vazduha. Reljef ima ta- 
co je va&nu ulogu jer u nekim predelima kanalide i odredjuje 
'avac ill primorava vetar da se uzdi&e ili spuSta po stranama 


Jaki vetovi sa olujnim ili orkanskim brzinama, koje 
slovljava prolazak ciklona, javljaju se uglavnom u zimskom pe- 
iodu godine (oktobar-april) , U letnjem periodu olujni vetrovi 
ezani su za nastanak vremenskih nepogoda. Ove nepogode nast- 
u u jednoj nestabilnoj vazduSnoj masi ili u zoni hladnog fro- 
a. Noaioci nepogode su oblaol jakog vertikalnog razvo ja-stru- 
o nazvani kumulonimbusi(Cb) . Ovi oblaoi,prema radarskim osro~ 
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atranjima dostiiu visine 8 do 15 km i u n^ima postoje 3aka 'v| . 
rtikalna strujanja brzine 20 do 30 ill vide metara u sekundi. 
Ova vrtloina strujanja imaju rudiladku mo6 i nanose veliku 
terijalnu Stetu privredi . Statietika pokazuje da je u letn|a^| 
periodu godine na;jve6a destina po^ava nepogoda sa jakim vetroa 
u brdovito-planinskim predeliraa Boene, Severne Crne Gore, Zaps- 
dne Srbije kao i u oblast! Alpa. 


m 
g® 
v 


2.9.2 

j_ak_ih_ jvetr^ova _ 






Svaki kra^ naSe zeml^e ima karakteristidne jake vet- 
rove, koji imaju razlidite udarnosti . Ovde 6e se ukratko dati;| 
opis poznatih karakteristidnih ^akih vetrova koji se ^avl^aju 
na teritoriji Jugoslav! je. 

Kogava. U eeveroistodnom delu naSe zeml^e poznati 
je kogava kao jak vetar. U podunavlju i pomoravl^u iraa ^ugoist- 
odni pravac 1 duva uglavnom u periodu oktobar-april . Po na^Vwg 
6oJ destini njeni su meseci novembar i mart, kada u Bjenovskom 
2 alivu desto dolazi do razvoja ciklona. Najjadi udari kogave z_ 
belegeni su u Ju£nom Banatu izmedju Velikog Gradidta, VrSca i 
Beograda. Srednja brzina kogave u proseku iznosi oko 10 metara 
u sekundi ili 36 km na das. Pojedini udari dostlfcu i tridesei^ 
ill vide metara u sekundi. Na primer, po^edini udari kogave u 
januaru 1972. godine u Beogradu su dostizali 38 metara u sekundi 
ili 137 km na das. Pribligne brzine zabeleSene su i u martu 1957 
i 1958. godine. 

Radiosondadna merenja u Beogradu pokazuju da najvede 
brzine kogava ima u sloju 200 do 300 metara iznad zeraljine povr- 
gine. Zato se ova^ slo3 pri jakoj kogavi mode nazvati | 

’•prizemna mlazna struma" (D . Vukmirovid , 1977) . Da kogava u Bepgp] 
radu mo£e dostidi orkansku brzinu pokazu^e slededi primer. U no- 
61 izmedju 16. i 17. oktobra 1976. godine doglo je do prodora 
hladnog vazduha iz oblasti Karpata i Vladke nizije, kao i jadan 
barskog gradijenta. Udari kogave bill su sve jadi, i oko 6,30 6 
jedan udar dostigao 3© brzinu 36 metara u sekundi ili 130 km na 
das, a to je pravi orkan. Toga jutra, udari kogave u VrSou bill 
su jadi za 2 do 3 metra u sekundi. Na si. 2. 34. prikazana $e ka 
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^^lllrbije sa raspode- 
low pritiska i jadinom y V 

17.10.1976. « W \ ^ 

V I ° V A . — 1 

llJIilXA , \ V ' / 

js ^ftganadni vetar . Kada 

xi zapadnom Sredozeml^u y M 

aodje do dubl^eg razv- % / j -<<f 

IJlpiblklona onda iznad pp' / / / ( ( ( (JT{v( ^ 

Balkanskog poluostrva L ( ( f V 

|p|^jugozapadno ili \ \\ \ 

juSno visinsko struja- \ \ °^ \ \ \ 

a4e*Preko centralnog A \ ^ \ /vw- 

sredozeml ja tada se gi- v \j \ \ ^ \\V^N 

ri topso vazduha, pore- V. ^ 

Severne Afrike. ^ '"'X \\Vt' 

Jadrana jugo donosi «^\ ^ | \ ^ 

niaobladen^a i kugu, a \ / / J) \ '% 

: i$£'Wki£k'- ■ i / o / ./ 

lusled pribli^avan ja ce- 0 ^ ' 

fhfea oik Iona sa druge \ f' 

. • i \ 

strane Dinarskih pla~ i -'- 

nina jugo iroa fenski ef- SI. 2 . 34 . Raspodela pritiska i jakog 
1 ^ 0 * 0 Istodno^ Bosni , vetra na dan 17 . 10 . 1976 . 

^i^dnoj Srbi ji ,delu Voj- 

||j&Lhe i Slavonic uslovl^ava pretegno suvo vreme i osetan po- 
rest temperature. Na Jadranu udari jxiga dostiSu najvede brzine 
u toku zime i prole 6 a. 

Jedna retka pojava 3 akog jugozapadnog vetra zabelege- 
ifta 3 e 17 . februara 1955 . godine na B^elagnici .Toga dana jugni 
P||ah 6 ki vetar dostigao brzinu . 200 km na das. 

Ig: Drug! sluda^ jakog jugozapadnog vetra zabelegen 4 e u 

|apadno j Srbiji. Radiosondagna merenja su pokazala da Je 10 . ap- 
^^ 1973 . iznad teritori^e nage zeroise duvao olu 3 ni i orkanski 
^ugozapadni vetar sa srednjom brzinom oko 100 km na das (28 me- 
H| 4 'u sekundi). Toga dana na Zlatiboru, oko 17 dasova, orka- 
btki ^ugni vetar dostigao je brzinu od 170 km na das . Vetar je 
isdupao iz korena mnoge stoletne borove, odnosio krovove sa ku- 
6 a,kidao telefonske i elektridne provodnike. Na si - 2 . 35 . pri- 
kazana je karta SR Srbije sa raspodelom pritiska i ^adinom ve- 


SI. 2. 34. Raspodela pritiska i 4akog 
vetra na dan 17.10. 1976 . 
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Severozapadnl ye tar . U istoSnoai delu zem!4e, a pose 
dolini Mo rave , Timoka i Ntsave 4ake udare Aroa i severo- 
v0 ^ ar ’ Najjade udare ovaj vetar dostiXe oko Negotlna. 
p^imitrovgrada gde je doata kanalisan. : ; 

V Vetar pri nepogodl . U l©tnjo4 polovlni godine Jaki 
liiijfti vetrovi 4avl4aAu se za vreme nepogode. Nosiocl ovih ne- 
0 U oblaoi 4»kog , vertikalnog razvoja (kumulonimbuei) .«Je- 
dua jiepogoda je obiCno pra6ena grmlAavinom, obilnim plJuBkov- 
IIJ| gradora i 4akim vetrom. Olu^ni vetrovi pri rmpogodi kidaju 
elektridne i tolefonake provodwike, Sup&4u drvede i odnose kr- 
pvovo sa ku6a. 

Prenia merenjiraa na meteoroloSko4 opaervatori 4i u Be- 
i na nieteoroloSko j stanici na SurSinekom aerodromu po- 
jfflfitti udari olujnog i orkanskog vetra z& vreme nepogode dos- 
su brzinu od 70 do 160 km na das. Jedna takva nepogo- 
j§S^&’ orkanekim. vetrom koja-se -dogodila izmedju 22. i 23. 3u~ 
godine zahvatila 4e okolinu Zagreba, Sloven! ju, Sev- 
gp Bosnu, a u ranim lutarnjim Sasovirsa, Vojvo&inu i okolinu 
Beograda. Za 15 rainuta koliko je nepogoda trajala u Beogradu 
ft&nela 4© ogromnu materijalnu gtetu. Osim orkanskog vetra sa 
jlp&dinim ud&rima od 90 do 160 km na das padao 4e i grad. Sli- 
5na nepogoda dogodila se 22. ma^a 1974. godine. Orkanski vetar 
|^3jpl 4uakovima 1 grml^avinom zahvstio je krajera dana Vojvodinu 
i|J|jveni4u i save roe delove ufce Srbi^e. Orkanski vetar sa po,i~ 

Jdinim udarima 100 do 160 km na Sas naneo 4© mater! jalne Stete 
pi^gradu,- losmici, Val^evu' i drugira raeatima. 

| | Jog 4edan sluSad nepogode zabele&en 4e u NlSu na dan 

;f|;7 Avgusta 1958. godine* Oko 16 5 as ova orkanski vetar dost!- 
gao je farzinu oko 40 metara u sekund! 5. to 4® do danas najjafii 
vetra u Jugoiato6no4 Srbl^i. 

Na si. 2. 37. prikazana 4e teritori jalna raapodela 
an 4 s IcarakteristiCnih 4akih vetrova u Jugoslavijl? a na 
podataka o meteorolo§kim roeren4ima i osmatran^iraa P r '“ 

^^gpjlaypa i brzine vetra v. mre^i mateorolo^kih stanica. 

Za planlranje, izgradn^u i eksploataoi ju grad4ev!n- 
skih ob^ckata i konstrukcija znada t 1no je proud avati prostorne 
vremenske raspodele karakterlstidnih jakih vetrova koji se 

v’v ] 

7 i 
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javljaju na teritoriji Jugoslavije. U svrhu toga podaci o do 
datnom optereben^u usled dejstva vetra na grad^evinBke ob^ek 
i konstrukcije moraju se proragunavati na specif igniji nagin 
vodebi raguna o sledebim faktorima. 



Sl.2/37, Raspodela karakteristignih jakih 


vetrova u Jugoslav! ji 

1) Potrebno je izraditi o8novne karte o verovatno6i 
raCunatih maksimalnih brzina vetra. Na si. 2. 38. daje oe osnovng 
karta o prostorno;) raspodeli verovatno6e ragunate maksimalne 
brzine vetra koja se javlja jednom u 5 godina za teritoriju SR 
Srbijje , za visinu 10 m i 2 nad zeral^ine povrSine . 

2) S obzirom na lokacije grad jevinskib objekata i ko 
nstrukcija u razligitim fizigko-geografskim i klimatskim uslo- 
vima potrebno 3© ispitati kompleksne uticaje reljefa, gumskih 
masiva, urbanih sredina i si. na vetar. 

3) Za po Medina karakteristigna podrug^a naSe zeml^e 
ispitati i predloSiti koef ici jente popravke zbog trajan^a prit 
iska vetra, zaStibenosti , promene vetra sa visinom, oblika ob- 
jekta ili konstrukcije i dr. 


Si. 2. 38. Raapodela ragun- 
ate maksimalne 
brzine vetra ko~ 
ja se javl^a Je- 
dnom u 5 godina 


Analizom karakteristignih jakih vetrova na teritor- 
iji Jugoslav! ;}e i prema predlofcenoj raetodologiji o obradi po- 
dataka o vetru i Izragunavan^u dodatnog opterefcenja, neophodno 
te za potrebe pro jektovanja, Izgradnje i eksploataci 3e gradje- 
vinskih objekata i konstrukci^a izraditi osnovne karte sa te~ 
ritorijalnora raspodelom verovatnode ragunate maksimalne brz- 
due koja se javlja jednom u 5, 10, 15, 20 i 50 godina, za vis- 
inu 10 ra iznad zemljine povrSine , a ko^a bi se dopunjavala sv~ 
ake godine. 
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ZAGADJENOST VAZDUHA 






Kada se projektuju industri jski objekti, u prvom p 
du rudarsko-energetsko-hemi jski , kao gto su termoelektrane, 4 
plane, azotare, raf inert je i dr. koji su veliki izvori zagadjl 
enosti vazduha i veoma opasni za givotnu sredinu. jedan od va- 
gnijih zadataka projektanta je da regi na najpovol jniji nadih" 
izbacivanje gtetnlft materija iz izvora u okolnu atmosferu, a 
znadi da koncentraci je ovih na zemljinoj povrgini ne predju oa 
ksimalno dozvoljene vrednosti u jedinici vremena odredjene re 
publidkim, pokrajinskim ili opgtinskim propisima. U ovakvim 
sludajevima kada se tragi najpovoljni je redenje imisije zaga> 
djenog vazduha, narodito kod jedinidnih izvora, najdegde se p 
imenjuje model prostorne i vremenske raspodele koncentraci je 
gtetnih materija pri tzv. ekonomidnoj visini izvora-diman jaka 
i karakteristidnim stabilnostima prizernnog sloja atmosfere, :4§ 
na osnovu jednadina atmosferske difuzije. Sa tehnologkog asp~J 
ekta zagtite okolne sredine primenjuju se i drugi nadini, kao 
gto je speciialna prlprema logigta ili postavl janje filte*^§|f 
dimnjaku dime se smanjuje unogenje gtetnih materija u okolnu 
atmosferu . 

Proradunavan je prostorne i vremenske raspodele zag- 
adjenosti vazduha u lokalitetu buduceg Indus tri j skog 
pri razliditim visinama dimnjaka i karakterlstidnim 
atmosfere, veoma je sloven zadatak, jer zahteva kompleksnu afe 
alizu meteorologkih, f izidko-hemi jskih i fizidko-geograf skih 
parametara. Pri proradunu raspodele zagadjenog vazduha moraju 
se uzeti u obzir dva osnovna dinioca: normativi o maksimalno 
dozvoljenim koncentraci jama i opravdanosti gradnje visokog 
dimnjaka. 

Sa meteorologkog aspekta zagtita okolne sredine od 
zagadjenog vazduha u lokalitetu buduceg industri jskog objekta 
sastoji se u sprovodjenju brojnih programa o meteorolodko-kli 
matologkim istra£ivadkim radovima. SadrSaj ovakvih radova ob 
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vata onu meteorologko-klimatologku aktivnost koja je izlofce- 
u propisima o zagtiti i unapredjenju givotne sredine, proj- 
^^yan j u, gradnji i eksploataci ji velikih grad jevinskih objek- 
a ta-zaS ad 3 ;ivaga » 111 dr - propisa i preporuka. U glavnira crtaraa 
Ido vi obuhvata ju: 

Analizu standardnih vigegodignjih meteorologkih 
§od a *aka prikupl jenih 3a glavnih i drugih meteorologkih stani- 
^ikb^e se nal&ze u klimatskom i fizidko-geograf skom podrudju 
, u kome se gradi objekat; 

fjjfl Pos tavljanje specijalne meteorologke stanice i 

^||p;izovanje sistematskih i neprekidnih prizemnih i visinskih 
meteorologkih merenja u lokalitetu u kome se gradi objekat; 

Organizovan je terenskih uporednih merenja koncen- 
racije zagadjenog vazduha i meteorologkih parametara, u girem 
^.pdrudju na kome se gradi objekat, i 

‘IfMl- d ) Terenska mikrometeorologka i mikroaeroloSka mer- 
||g| ; .l.i8pitlva»ja u lokalitetu i girem podrudju na kome se gr- 
i objekat. 

Obradom i analizora vigegodign jih osmatranja i merenja 
Oteorologkih elemenata i pojava dobijaju se tzv. meteorologke 
pqdloge koje se koriste u izboru lokacije i raspodeli budubih 
fiSlv? cata ' Meteorologke podloge takodje sadrge vrlo korisne po~ 
pro jektante :dodatna opterecenja us led leda.snega, vetra, 
dijapazone ekstremnih temperatura i destine javljanja pojedin- 
ih teraperaturnih intervala; zatim, za proradune modi hladjenja 
/kod termotorn jeva (razne statistidke vrednosti o vlaznosti vaz~ 
tem P eraturi mokrog termometraj, i drugih elemenata i po- 
|java koje se najdegde koristo u grad jevinsko j meteorologi ji . 

Detaljnije ispitivanje meteorologkih uslova u lokal- 
itetu bududeg objekta zahteva postavljanje specijalne raeteoro- 
-.stanice i merenje meteorologkih parametara neophodnih za 
proradun visine dimnjaka i raspodelu zagadjenosti vazduha. Pod- 
111: ove stanice poslu£ide radi uporedjenja sa vigegodign jim 

..podacima najbligih meteorologkih stanica, kao i dobijanje pod- 
.llll^ a na lokaci ji bududeg objekta. 

bi se za klju5ilo o kapacitetu prizernnog sloja at- 
Il31ll? re u lokalitetu bududeg objekta, sprovode se vis ins ka me- 
.meteorologkih parametara: temperature i vlaznosti vazduha 
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1 pravca i brzine vetra. Terenska ispitivanja omoguduju d 
upotpune ovi podaci o mikrometeorolodkim i mikroaeroloSkim 
loviraa. 

Merenja koncentraci je gasovitih i destidnih zag 
enja u podrudju bududeg objekta neophodna ou radi utvrdjiv 
nja postojedeg ”fona zagadjenja", koji se uzima u obzir p 
proradunu prostorne i vremenske raspodele zagadjenosti va 
budu6eg objekta. 

Zbog vrlo kratkog vremena koje stoji na raspola 
za 3provodjenje meteorolodko-klimatoloSkih istraiivadkih 
va, a to je vreme od podnodenja predioga za gradnju do zah 
za izradu investiciono-tehnidke dokumentaci je ill glavnog 
jekta, ne mogu se prikupiti reprezentativni podaci o prose 
stanjima meteorolodkih pararaetara u lokalitetu, a narodito 
ih koje se koriste za proradun visine dimnjaka i prostorn 
spodelu . Svakako da rezultati videgodiSn jih osmatranja i 
nja u prizeranom sloju u direra podrudju u kome se gradi obj 
at mogu dati realnije meteorolodke parametre za realizacij 
projekta. Medjutim, meteorolodke slu&be u delji da se pomog 
pro jektantima sprovode ovakve program©, svesne brojnih ned 
tataka, ali trudedi se da se rezultati merenja i osmatranj 
obrade i analiziraju na najbolji mogudi nadin, prema preporu 
kama Svetske meteorolodke organizacije i iskustvima meteor 
lodkih sludbi drugih zemalja. U vrlo kratkom vremenu potre 
je pro jektantima dostaviti neophodne rezultate i odgovorit 
na njihova pitanja: koju visinu dimnjaka, brzinu izlazedeg 
ma i njenu temperaturu treba uzeti u projekat, pa da konce 
racija zagadjenog vazduha u prizemnom 3loju atmosfere ne p 
dje zakonom odredjenu maksimalnu vrednost. 

Treba istadi, da vedi deo programa koji obuhvata 
izemna i visinska meteorolodka osmatranja i merenja koncen 
acija ne prestaje ni posle izgradnje objekta ved se nas 
vlja i u njenoj eksploataci ji, dak znatrio proSiren u delu 
kontroli kvaliteta vazduha. Tada se prikupljaju znadajni p 
daci o istovremenim merenjima meteorolodkih i tehnolodkih 
rametara, a zatim, prognoziraju nivoi zagadjenosti vazduha 
ji oe dostavljaju nadlednoj slugbi radi sprovodjenja preven 
ivnih mera zadtite divotne sredine. 
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Metodologi ju obrade i analize meteorolodkih parame- 
fcoji se koriste pri prorad unu visine dimnjaka kao i met- 
od i^rade modela o prostornoj raspodeli koncentraci je dtetnih 
materij&i nalazimo u radovima poznatih autora: V.G.Satna (1950) % 
f ,*askvila ( 1959 . , 1962) , M . E .Berl janda (1964 . , 1971 . , 1974 . ) , J . 
§j|i^era (1956. ,1970.) , J.Z.Holanda (1953. ) ,D.H. Slejda (1968), 
^pgkorera (1959), C .H.Bosanki ta (1959). D.E. Kramera (1959), 
j|||p&iforda (1961), G.A.Briksa (1965) ,M .Smita (1968),D.Seped- 
H|y;''(1964.) , D.L. Lajhtmana (1965.) i mnogih drugih. 

U osnovi svakog metoda je statistidki model koji uz- 
ima u obzir kompleksne utica je meteorolodkih faktora na prost- 
oi*hu raspodelu dtetnih materija iz dimnjaka. U ovom delu raz- 
Bllrade se model! uzeti iz radova D.Sepedija (1964), F.Paskv- 
§|§B$.1962.) i J.S.Tarnera (1970). 



t|S'V;? Za osnoVnu karakteristiku zagadjenosti vazduha uzima 

M sredn ji godi dn j i broj dasova sa koncentraci jama SO^ ko je pr~ 
flkze-. zadatu velidinu. Hateraatidki model odredjen je slededim 
ffiteri jumima: 

1. Koristi se sistem pravouglih koordinata. Dug jed- 
(llfcbd hotizontalnih komponenti Sire se dtetne materi je pod ut- 
icajem srednje brzine vetra; na sl.j.l - dug horizontalne kom- 

X . 

2. Na nekom rastojanju od izvora (X) koncentraci je 
§tetnih materija raspored juju se prema Gausovoj raspodeli, i 
|$|§jt&ko, da se nalaze u tadkama koje su na preseku horizontalne 
•komponente (Y) i vertikalne komponente (Z), kako je prikazano 

(b) . 

Zbog difuzije Stetnih materija upravno na pravac kr- 
e.tanja vetra i vertikalno, javljaju se izrazi za standardnu 
|||j0:jaciju odgovarajudih komponenti i za razlicita rastojanja. 
$$§K'' 3. Pretpostavl ja se da je turbulencija stacionarna, 

glgfnema promene turbulencije u toku vremena. 
plllli? 4. Pretpostavl ja se da je zemljina povrdina na koj- 
nalazi izvor savrdeno odra2avaju6a, odnosno , pretposta- 
vlja se da pored stvarnog izvora na vis ini z-h postoji i pri- 
yldan izvor na vis ini z - h. 






tO' z 





(a) (b) 

SI, 3.1. (a i b) Ra3podela koncentraci je dtetnih , '| |g| 
materi^a iz stacionarnog tadkastog izvora 

3.1.1 0 Sj+usilYPA JPS®P.°4?iA. 

Gausovu raspodelu izrafcavamo jednadinom krive greSke $jj|| 

na slede6i nadin: 1 > x~M , 2 

2 [ <* J 


yrre 


(3.1) 


M je srednja vrednost od X a <o -rasipanje. 

Ako jednadinu integralimo od - <>o do e>o i prostor 
od krive izjednadimo sa jedinicom dobijamo jednadinu Gausove :§^§|| 
spodele destina: , x _m .2 

, (3.V^ 

c (X )= -7=== e 2 m 

v2$r& :*rnm 


C (X) ? ie verovatnooa gustine koncentraci je odredjena sredn^ont 
vrednosfeu :i rasipanjem. Jedinica normalne raspodele je raslpa|||M 
Normalnu devxjaciju dobijamo doljenoem odstupanja od||g 
srednje vrednosti sa rasipanjem. 

U sludaju binomne raspodele odnosa verovatnih gustin^.7* 
za X i Y pravce koristimo slededu jednadinu: 

^ z ] 

1 ) I f x ~ x ) { y - y ) 1 

<Z(x.y = -77 ^ -exp- I - / 

/ i: (bx <ov 2 t °r J 




2 j! (ox <0 y 


xp-^-l 


u kojoj su <0,; , komponente r&sipanja u pravcu X i Y 
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Giford(1959) je medju prvima ukazao da se disperzija 
2 agadjuju6ih raaterija mo2e jednostavni je prikazati ukoliko 3 e 
pretpostavi da koncentracija u dimnoj parjanici sledi izvesnu 
raspodelu, odnosno, da se koncentraci ja iz utvrdjenog, stacio- 
narnog izvora menja na izvesnoj visini du& prosednog pravca 
vetra , a prema normalnoj raspodeli, i to, upravno i vertikalno 
ha pravac vetra, Ako dirinu dirane perjanice pri Gausovoj rasp- 
;pd4li odredimo kao rastojanje dve tadke pod^ednako udaljene od 
srediSne linije na kojoj su raspored jene srednje koncentraci je . 
tada vrednosti koncentraci je u krajnjim tadkama iznose 1/10 ma- 
ksimalne vrednosti. 

Na si. 3. 2. prikazane su raspodele vrednosti gustina. 


^fzraz za horizontalno i verti- 
kalno rssprostiran je imaju 
aledede oblike: 

-aa horizonalnu raspodelu: 


2r o * 4.3V(y*) 
|ia; vertikalnu raspodelu: 


2h 0 = 4. 3 V(z 2 ) 



> -***< ■ 1 « Tj*n~ 

-V -le -6 y 6 2* 30 

Z% »% a% 81 % 


Ako se uvedu oznake za para- SI. 3- 2. Gausova raspodela gust- 

ina za horizontalnu ra- 
h-visina dimnjaka, u m, spodelu 

^^srednja brzina vetra na visini h, u m/s, 

Q-izdadnost ill ja^ina izvora, u 10”^ kg/s 
H~efektivna visina dimnjaka, u m. 

||^i x »y» 2 ) - koncentraci ja Stetnih materija, u mg/m 3 , a u tad- 
Odredjenoj koordinatama x.y.z tada vrednosti relativne kon- 
centraci^e koje izrazavamo odnosom (x ,y , z) . V^/Q mozemo izra- 
pnati pomodu jednacine 3.3. na slededi nacin 


(3-4) 


•A .7 « 


exp - (-pry-)!, exp - Ly~~ 

It'OyGi 2 O y ! 2 <c>; 


(z~H) 





neka su: y=0 i z = H (na povrdini zemlje z-0) , tada je 


TL(x>y*z) y n - 


2 jT <Oy <02 


(3,5) 




Jednadina 3-5 je uopdtena jednadina difuzije. Pbig 
6u ove jednadine dobijamo vrednost koncentraci je koja traje 
viSe minuta. U saglasnosti je sa jednadinom kontinuiteta, mo $6 
se izraziti pomodu krive Gausove raspodele,a nedostaci se jav~ 
ljaju pri proradunu kada koncentraci ja na rastojanju (x) opad 
ne do nule , jer nije difundirala do te tadke. 

3.1.2 Odredjivan;je £ i d z 

Redenje opdte jednadine difuzije zavisi od vrednosti 
g i ^ .Ove se menjaju sa rastojanjem od izvara i stabilnosi 
atmosfere . Za odredjivanoe vrednosti £ y i £ z koriste se Satnove 


empi r i d ke jje dnad Ine ( Su tt on , 1934) 


Za dalje redavanje probleraa difuzije potrebno je us- 
jfladiti kategori je stabilnosti dobijene na osnovu fluktuacije 
: Vetra i kategori ja ustanovl jenih gradijetom temperature u pri- 
zenmom sloju. 

Difuzioni koeficijenti ( £ y i <£ z ) kao dto je redeno, 
predstavl jaju devijacije ugla azimuta i elevacije. Smit (1968) 
daje formule u kojiraa su prikazane njihove zavisnosti od ugla 
azimuta i elevacije. Medjutim, rezultati mnogih ispitivanja 
pokazali da postoje slodeni odnosi izmedju difuzionih koef- 
ici jenata <d v i <d„ i stanja atmosfere. Tarner (1970) je prik- 
azao horizontalne i vertikalne koeficijente dlsperzije u funk- 
ciji rastojanja od izvora u pravcu vetra. 

Pet kategorija koje su predlodili Paskvil i Kramer 
^1961. i 1969.) uskladjene su sa kategori jama date po SepeSiju. 
Haime , Sepedi je uspedno uskladio Gifordove vrednosti za d y i 
^ date za Seat kategori ja stabilnosti t na sedam kategorija. 
Na si. 3 *3 i 3.4 prikazane su krive d i 6 Z n funkciji rast- 


(3.6) 


^--4c r V-" 


6 \ = 4-c/x 2 -" 


u kojom su C v (ra n/2 ) i C (m n/2 ) koeficijenti difuzl- 

je sa Gausovim parametrom. 

Empiridke odnose (p y i d 2 » rastojan ja (x) za svaku 
stratifikaci ju posebno, prvi je ustanovio Kramer (Cramer , 1953) 
Promenu dimne perjanice u vertikalnom (h Q /m) i horizontalnom 
(0) pravcu, pri razliditim uslovima stabilnosti atmosfere |» 
na razliditim rasto janjima od izvora, prouSavali su Mid, 1959* 
i Paskvil (Pas quill ,F . 1961) . Giford (1961) je izrazio h Q i||| 
pomodu koef ici jenta disperzije na slededi nadin: 

, 0 e . *.««,„ . 1°. , h 0 =zis<s z (3,7) 

3 2 ~ 

2,15 <0 i 2.15 <o 2 ~udaljenj a od sredidne linije do k^ive na 
kojoj koncentraci je iznose 10% srednje vrednosti. 

Vrednosti 0 i h Q , transf ormisane su u koeficijente g 
<£ i ^ , a zavise od rastojanja i stabilnosti atmosfere. 

Zbog toga^e pri ispitivanju lokaliteta posve&uje posebna P a ' 
Snja kategorizaci jama karakteristidnih stanja stabilnosti at- 
raosf ere , kao i f luktuaci jama vetra. 
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SI. 3. 4. Vertikalni koefioijenti rasipanja 

(disperzi Je) u zavisnosti od rasto- 
janja od izvora u pravcu vetra, prema 
Tarneru (a) i SepeSiJu (b) 


3.1.3 K at e gor y e 3 tabi.lno^sti. _atraps,fere_ 

Difuzija zagadju Ju6ih materija u vazduhu zavisi od 
terraidkog refcima, odnosno od toplotne strukture (stratifikaci^ 
je) atraosfere , koju ooenjujemo pomodu Jednadine A t z > ||| 

1 u kojoj 8u: A t-razlika temperature izmedju dva nivoa,a Az 

razlika visine izmedju tih nivoa (obidno se uzima 100 m) , a IT 
vertikalni gradient temperature. 

U srednjim i viSim slojevima troposfere temperature 
prosedno opada 0,65°C za svakih 100 m. U prizemnom sloju, nepd| 
sredno uz zemljinu povrdinu, vrednosti vertikalnog gradijenta 
temperature znatno odstupaju od pomenute vrednosti, a u S lav || 
zbog utioaja zemljine povr&ine i konfiguraci Je terena. 

Radi primera,prikaza6e se kategorije stabilnosti 
atraosfere izdvojene na osnovu podataka o temperaturi vazduha 
izmerenoj na specyalnim meteoroloSkim stanicama koje se nala- 
ze na razli'ditira nadraorskim visinama. Izabrane su stanice u 
Taranavko-kolubarskom basenu. Na sl.3.5* prikazana Je raspodet 
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%Vib stanica. Iz podataka o temperaturi vazduha izradunati su 
vertikalni gradyenti temperature 1 razvrstani u intervalima 



SI. 3. 5. Raspodela specijalnih i glavnih 

raeteoroloSkih stanica u tamnavsko— 
kolubarskom podrudju 

: po 0.5°C, a zatim su tra£ene njihove destine JavlJanJa. Rela- 
tivne destine ovih tzv . pseudogradi Jenta radunate su po dasov- 
inia. UopSte se mo2e re6i da Je teraperatura vazduha opadala sa 
visinom najde§6e u toku dana od 10 do 16 dasova, a povedavala 
Se u ranim jutarnjim i kasnim vedernjira dasovima. Od ukupnog 
broja sludajeva preko 5% Je zabelefceno sa gradijentom 2®, i to 
najde§6e oko 13 dasova; Izrazit porast temperature vazduha sa 
gradijentom od 3.1 do 3.5°C/100 t zabeleSen Je samo u 1% sluda- 
|eva, i to, oko 01-04 dasa. Raspodela pseudogradi Jenata tempe- 
rature pokazuje rasipanje u dijapazonu od-2.5 do 3.5®C/100. 

Raspodela destine JavlJanJa vertikalnih gradijenata 
«a svakih 0.5° prikazana Je u vidu histograraa. Relativne de- 
stine su upored Jen Je sa relativnim destinama koje Je SepeSi 
(1964) dobio za Segedin (si. 3- 6). 

Iz h.lstograma Je lako videti da se promene relativn- 
f 6estina gradijenata. date prema SepeSiJu za Segedin i za 
tamnavsko-kolubarsko podrudje, relativno dobro sla 2 u mada se 
0<5i, verovatno, o man Jim razlikama f izidko-geografskih i mi- 
fcroklimatskih uslova. Najdedde destine JavlJanJa vertikalnog 
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gradijenta u tamnavsko-kolubarskom podrudju su u 
od -0.5 do 0.0*0/100 m. - /' ' 







■*0 H5 ■■-*<> -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.G 3.S hTfLZ 


SI .3 *6 . Histogram relativnih destina gradijenta 
temperature vazduha za Kolubaru i Segedin 

Relativne destine javljanja vertikalnih gradi jejiiS||p 
za Panonsku niziju, preraa podacima SepeSija 1 za taranavskb^ko 
lubarsko podruS je prikazane su u tabl .3.1, a odnosi izmedju 
vertikalnog gradijenta temperature vazduha i odgovarajudih k.a| 
tegori ja stabilnosti prema Paskvilu , Krameru i Sepe&i ju u tab 
3.2. 

, Yabliea 3 . 1 

.. Relativne destine javljanja vertikalnog 
; v ; gradi jenta temperature ( & t jkz) za tamnavsko- 
kb lubarsko podrud j e i Panonsku niziju (u %) 

Vertik. -2.0 -1 .5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 FjFm 

gradijent -1,5 -1.0 0.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5/8 

■Tamnavv.^'':''. 

Kolub. 1.0 3.6 33.0 42.0 8.0 4.0 3.6 3.3 2.0 

podrud je 


Panonska 
nizi ja % 


1.0 4.0 40.0 23.0 1.3 8.0 5.0 3.5 1.5 1.0 
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Tablica 3.2 

Vertikalni gradijenti temperature vazduha 
(A^/Az/C/zoom ) i kategorije karakteristldnih 
stanja, prema Sepediju, Krameru i Paskvilu 

Kategorije prema Kategorije prema Kategorije prema 




Nadadi jabatski 
gradi .lent 

Nadadi jabatski 
gradijent 

Normalni 
radi j ent 


Negativna 
izotermi ja 


Pozitivna 
izotermi. la 


Umerena 

inverzija 

Jaka 

inverzi ja 
Jaka 

inverzija 

Jaka 

inverzija 


Krameru 

20-25 Jako 
. nestabilno 

15-10 Umereno 
nestabilno 

10-8 Blisko 
neutralnom 

7 Blisko 

neutralnom 

6 Umereno 
stabilno 


Pasvkilu 
A ,B 


H 


Umereno 

stabilno 

Stabilno 


Stabilno 


Stabilno 


Ba bi se odredile stabilnosti atmosfere u prizemnom 
slo ju prema Paskvilovoj kategorizaci ji stabilnosti rooraju se 
uzeti u obzir podaci o brzini vetra, obladnosti i sundevora rz- 
adenju,kako je prikazano u tablici 3.3. 

Detaljniju analizu o destinaroa javljanja kategorija 
stabilnosti atmosfere prema Paskvilovoj ,Tarnerovoj i Bubnji- 
kovoj kategorizaci ji za podrud ja na teritoriji SR Srbije dali 
su B . Ani6 i M.Girid (1975. i 1976) . 

Upored ju ju6i dnevne i godi&nje hodove vertikalnih 
gradi jenata temperature vazduha i njihove destine javljanja 
za tamnav8ko— kolubarsko podrudje i Panonsku nizi ju,Sepedi jeva 
kategorizaci ja 1 ^ je vrlo pogodna za podrud ja na teritoriji 

1) Napomena: Vertikalni gradijent temperature vazduha, prema 
Sepediju je At/ A a, za razliku od uobidajenog kada se 
posmatra , odnosno At/A.z--J/ (v.dodatak I). 
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SR Srbi^e* u slededem obliku: 

Kategori. 1 e stabilnostl 


gradijent ( At/ 
°C/100m 


1. Stabilno stance atmosfere: 

—Jaka inverzija 1.6 

-uraerena inverzija 1.5 do 1.1 

-slaba tnverzi ja 1.0 do 0.6 

2. Slabo-stabilno stance atmosfere: 

-p 02 itivna izotermija 0.5 do - 0.1 

-negativna izotermija 0.0 do - 0 . 

-normalna izotermija - 0.6 do - 1.0 

3. Nestabilno stance atmosfere: 

-labilna stratifikaoi ja - 1.1 

Prosedne vrednosti vertikalnih gradi Renata prikaza- 
ne su u vidu izopleta i pokazuju vremensku x^aspodelu. s tabling 
osti atmosfere po Sasovima u toku godine . ' i§ 


Paskvilova kategorizaci ja stabilnostl atmosfere 


0.5 do - 0.1 
0.0 do - 0 . 
- 0.6 do - 1.0 


Vetar . •' 

Brzina vetra izmerena 
na vis ini 10 m iznad 
tla 


SunSevo zradenje Dan 


Jako Umereno Slabo 


A-B 


2- 3 

3- 5 
5-6 

6 


A-B 


B-C 


C-D 


Qbladnost Nod 


pokriv.nebo Vedro nebo 
ili 4/8 ni- ili 3/8 obl- 
ske obladn . adnosti 


1) "Jako zradenje Sunca se odnosi na visinu Sunca 
60° iznad horizonta u letnje sundano popodne sa 
vrlo konvektivnom obladno§ 6 u ili potpuno vedrim 
nebom" 

2) "Umereno zradenje Sunca se odnosi na letn^i dan 
sa nedto rasturenom obladno§ 6 u M . 

3) "Slabo zradenje Sunca se odnosi na popodnevne 
daBove i to za letnji dan sa slabom obladnoddu 
ili sundan dan sa Suncem 15-25° pri vedrom nebu’f| 

Klasu A. odred juju velika disperzija i nestabilno sfj 
a klasu F najmanja disperzija i stabilno stance. 


j * owCwvivifiixxxixs MESECI 
SI. 3. 7- Izoplete za prosedni gradijent temperature 
vazduha u sloju od 2 do 170 m (A t/ kz°cjto(r) 
za period 1964.-1969. 

ivnih i neg ativnih gradijenta. Pozitivni gradijenti pokazuju 
inverziona stanja. Iz uporedjenja se moze videti da se m- 
verzije najdeSfce javljaju u toku nodi i da su inverzije 
pred izlazak Sunca. Tada je maksimum stabilnosti atmosfere u 
prizemnom sloju. NajdeSde je u kasnim jesenjim danima, 'od 


Proces difuzi je Stetnih materija u okolini bududeg 
dustrijskog objekta upravo zavisi od destine javljanja i 
?*' an3 a t kao i od intenziteta prikazanih stanza atmosfere .Po- 
^jtivni gradijenti pokazuju porast temperature sa visinom,tj. 
klonost temperature ka pojavi inverzije. 

U posebnom odeljku o radiosonda&nim ispitivan jima 
Idaju se podaci o temperaturnim inverzljama u podrudju Beograda 
Videgodidnje razlike temperature za period 1964.- 
^1969. sa meteorolodkih stanica Surdin-aerodrom i Zeleno brdo 
sluSile su za proi-adun vertikalnog gradijenta temperature 
vazduha u prizemnom sloju za u2e podrudje grada Beograd. Na 
j 3 T do 3-14. prikazane su vremenske raspodele destine ja- 

vljanja karakteristidnih stanja. 

Na si. 3. 7 prikazane su izoplete za "prosedni gradi- 
ent temperature vazduha (Af/Az)" koje pokazuju raspodelu poz- 




I 


polovine oktobra do decerabra i to od 23-24 dasa, pa do d?lf| 
ova, posle kogapreovladju^u sundevo zraden;}e i konvekci^a. ' 
Maksimum nestabilnoati vazduha se javlja skoro u 
im mesecima od 10 do 16 dasova, a narodito je izra2en u -$£1§§1 
odu od marta do polovine novembra. Tada su inverzije u 
mnom sloju vazduha u najvedem procentu sluda^eva. ; |j§j|j| 

Na osnovu ovih ispitivan^a, primedeno je da se ' $§$ 
pazon vertikalnog gradijenta temperature (Af/Az) menja u grBII 
nicama od -1.2 do 1.4*0/100 m. ... 

Da bi se odredile destine razliditih stanja atmo®J 
ere i hjihovo trajahje, uvrsti se vertikalni gradient u ; in§j| 
tervale date u tabl. 3.1. Na ovaj nadin, podatke o gradi^e'ntll 
temperature iskazu^emo izopletama koje omoguduju lako o6iti|U 
anje vremenekog perioda u kome se odekuje verovatnoba javlil® 
nja odredjene etratifikaci^e atmosfere. 

Za stabilno stance atmosfere konstruisane su izopl- 
ete "Vreraenske raspodele relativne destine jake, umerene i sl^r 
abe inverzi^e” posebno za svaku kategoriju. Uporedjujudi silk? 
3. 8,3. 9 i 3.10. lako je izdvojiti trajanje inverzija. Jake in- 


" 




■ 
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Sl/3.8. Stabilno stance atmosfere. Jake inverzi^e, 
u Beogradu, za period .1964 .-*1969 .godine 
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erzl^ e 3e na po^rudju Beograda na^de&de u toku nodi, 

"narodito posle ponodi, izmedju 24 i 07 dasova. Najvedi pro- 
nat javloanja jakih inverzi^a je u ovim dasovima u oktobru. 
§to manji je procenat javljanja ovih inverzija u januaru, ne- 
u ostalim mesecima hladne polovine godine. 











c zzs 

SI. 3. 9. Stabilno stanje atmosfere. Umerene 
inverzije u Beogradu, za period 

1964-1969. 

Raspodela umerenih i slabih inverzija proSiruje se 
na skoro sve mesece za dasove od 01 do 07,odnosno 10 dasova. 
Naime, umerene inverzije ^avljaju se u jutarnjim i vedernjim 
dasovima, u toku januara, februara i novembra, dok se u oet- 
alim mesecima javl^a^u samo u nodnim i ranim jutarnjim daso- 
yima od 00 - 01 do 08 - 09 dasova. 

Nisu zabelefcene pojave umerene inverzije u toku dana 
od 06 - 07 do 24 dasa, od proleda do kasne jeseni. Slidnu ra~ 
spodelu javl^anja ima slaba inverzija: najdeSde se ^avlja n 
skoro svim mesecima godine odmah posle zalaska Sunca, pa sve 
do izlaska. U toku leta slabe inverzije se ^avljaju dosta ran*- 
I3e nego imerene, tako da se pojavljujju ved oko 19 dasova. 
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SI. 3. 10. Stabilno stance atmosfere. 

Slaba inverzija u Beogradu, 
period 1964-1969. 

Slabo stabilno stance atmosfere odred^uju izoplete 
"Vremenske raspodele relativne destine pozitivne i negativne 
izoterraije i normalnog gr&dijenta temperature”, si. 3. 11, 3. 12, 
i 3.13). 

Vremenska raspodela relativne destine pozitivne ||§f8 
otermije vrlo razlidita u toku godine. Ipak, najvedi proe^ 
ehat 3 avl Jan 3 a 3 e u veSern^ira Basovima; posle zalaska Sunc*;3f 
javlja ju se u svim meoecima, a u toku januara u svim dasovima: 
dan a . Vremenska raspodela relativne destine negativne izot-* 
ermije izra&enija je nego pozitivna, tako da je naJ5e§6e na- 
lasirao iaraedju OS i 09 Basova i 18 i 10 Basova, u periodu od 
marta do septembra, a u ostalim roeseciroa , narocito u deoembru 
u toku Bitavog dana. Ovakva stratifikaei ja karakteristiSna je 
za prelazne uslove atmosfere pri indiferentnom stan^u ka sla~: 
bo j konvekeijl. 

Vremenska raspodela relativne destine normalnog 
gradient a temperature u sloju od 200 m izgleda ovako : 
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u u svim mesecima osim u periodu od novembra do feb* 
ada je dasovni period smanjen na interval od 12 do i« 
Drugim redima, mo2e se iskazati kao prelazna strati-* 
i od slabo stabilnog stanza atmosfere ka nestabilnom J 


xn mcsec 


SI. 3. 14. Nestabilno stance atmosfere. Nadadijaba- 
' tski gradijent u Beogradu. za period 1964. 

-1969 . 

om °g u 6uju <ia se sastavi kata log stanja atmosfere 
budu6eg objekta, pri ko jima-nasta je slabija ili 
disperzi ja Stetnih materija. Ovakav katalog treba da sa~ 
podatke radiosonda^nih i prizemnih merenja. 

Tfl|lK 3 . 1 . 3 * 1 He? e. Ji_.sl_o bp_dnojI_ _at,mo_sfe_ri_ 

Radiosonda2na merenja vi&ih slojeva atmosfere vrSe 
^ 'Beogradu , na AeroloSko j opservatori ji , svakog dana u 01 
Podaci AerolosSkih merenja pok&zuju promene temper- 
ature vazduha sa visinom, od zemljine povrSine do visine oko 
Medjutim, za ispitivanja karakteristidnih vertikalnih 
X ; t^adi^enata temperature u lokalitetima industri jskih objekata 
| ™>*iate se podaci mikroaonda&nih merenja u prizemnom sloju at- 
#®8fere do visine tzv. granidnog sloja, koji je obidno na vi~ 
sini 500 do 1000 metara. Mikrosonda£na merenja vrde se pomodu 
^g|^|Mi. Ovakva merenja su sve vide u upotrebi i u nas , po~ 
jj *ebno kada je potrebno proradunati visinu dimnjaka, zatira,za 
prostorno planiranje u industri jskim lokalitetima, gradovima 


SI. 3. 13. Slabo stabilno stanje atmosfere. Normalni 
gradijent u Beogradu, za period 1964-1969. 

Maksiraum neotabilnosti stanja atmosfere, kao §to se 
mo^e videti na slici 3.14. na kojoj su prikazane "Vremenske || 
raspodele destine nadadi jabatskog gradi jenta" , javlja se u to- 
ploj polovini godine , kada je ve6e zagrevanje zemljine povrS-^ 
ine. Nestabilna stratifikaci ja je vrlo retka izmedju 22 i 07 | 

-08 dasova u toku cele godine. Igra 1 

Prema tome, u najve&era delu godine u ovom podrud jw||||g| 
najpovol jni je vreme za ispudtanje zagadjujudih materija 
izmedju 14 i 16 dasova, u toku ovih dasova najbrze je razbj||g| 
fcivanje dtetnih materija. Tada je usled termidkog reSima dis- 
perzija Stetnih materija u atmosferi vrlo visoka. 

Iznete kategorije vremenske raspodele relativnih ?|gf 
stina vertikalnih gradi jenata pri kojima se javlja ju inverzi- 
je koriste se za izradunavan je energije potrebne za probija-'.f 
n je inverzi je, all samo ukoliko se odredi i njihova prosedna 
visina. Vertikalni gradi jenti temperature vazduha, dati na JJ| 
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i uop§te, u podrudjima ea velikom zagadjenoscu vazduha. Prit 
eri dnevnlka i grafikona mikrosondafcnih meren^a, koji su e 
kori 8 tili za potrebe pro jektovan ja i gradnje terraoelektran 
toplane Zrenjanin, ukazuju na njihov znada;) (31.3.15). 


HMto MM.J. if.-.ro.mM"'" S.W 


okiraju 6 im M slojevima. 

Tablica 3.4 aadr2i podatke o destini javijanja pri- 
ojnih inverzij'a u Beogradu za termine 01 i 13 dasova (D.Vuk- 
ovi6 , 1973 • ) a za period 1955-1970. 

Tablica ?.4 

Cestina javljanja prizemnih inverzija po 
mesecima, za period 1955 .- 1970 . 


01 das 


Br.sondaSa 464 403 457 464 472 478 481 481 484 481 468 475 

Inverzije % 57 58 51 56 57 67 65 70 73 69 61 56 

lfeV ; ; 13 das 


Br.sonda 2 a 426 393 425 418 415 416 456 455 447 459 445 452 

I nverzije % 27 10 3. 5 . 02 02 06 0.2 0.4 1.5 n 25 

Tablica 3.4 pokazuje da je destina javljanja inver: 
ja u 01 das znatno ve 6 a, nego u 13 dasova, Sto je uslovljen< 
dnevnim hodom temperature vazduha. 

Srednja visina prizemnih inverzija u terminima osm* 
mt* 01 i 13 dasova data je u tablici 3.5, a za period 195* 
1970 . (D. Vukmirovi 6 T 1973 . ) . 

Tablica 3.5 

Srednja visina (u m) prizemnih inverzija u 01 
i 13 dasova, za period 1955.-1970. 


4.AJl J.Y 


VX Ui VXJ.JL 1A 


f 8as 439 423 W 393 337 396 395 4o2 411 4o8 418 476 

480 466 464 - - - 419 - - 421 5o6 488 

Srednja visina prizemne inverzije u 01 gas ie najv- 
2irai ’ 1 opada P rema P^olefcu, tako da u aprilu iraa najman 
ndu visinu 393 m. Let! su srednje visine priblizno jedna- 
ol<0 39° m; najvebe visine su u decembru. 

u 23 gasova prizemne inverzije su znatno redje i 
iaju se sarao u hladnoj polovini godine, kada visine iznose 
450 m. 


Pri ispitivanju vertikalne raspodele temperature 
zduha posebna pafcnja se posveduje inverzi jama. Ovde treba i 
ta 6 i da se pri razmatranju uslova rasprostiran ja zagadjenos 
vazduha moraju upoznati destine javljanja i trajanja prizemnih 
i pridignutih inverzija. Izrazito stabilno stance atmosfere Mg 
inverzionom sloju onemogu 6 u je vertikalnu razmenu vazdudnih 5e|g| 
stica usled turbulenci je , dakle, sasvim su slaba vertikalna ' 
kretanja, pa se inverzije desto nazivaju n zadr 2 ava ju 6 ira n ili 


SI. 3. 15. Primerak dnevnika (a) i grafikona (b) 
mikrosondafcnih merenja 
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Za proradunavan;}e difuzije zagadjujufcih 
pored srednje visine inverzije neophodno je poznavan^e i 
tine javljanja visine (debljine) prizemnih inverzija. ^t||||| 
ici 3.6 date su apsolutne destine javljanja visine prizemnih, 
inverzija u Beogradu. 

Tablica 3.6 

Cestine ^avljanja visina (debljina) inverzi^e 


Mesec 
Int. visine 

01 das 

Manje od 
200 m 
201-300 

301-400 

401-500 


Manje od 
200 m 

201-300 
301-400 
401-500 _ 


II III 


llf^iea postavl jenih na razliditim nadmorskim visinama. Radi 
prime ** a koristi 6 e se podaci me teorolodkih stanica postavljenih 
razli^itim nadmorskim visinama. ( s i , 3 . 5 ) . U praksi se najded- 
Il^upored ju ju podaci dobijeni duz padina planine sa mikrosonda- 
||hiin meren jima, u karakteristidnim vremenskim situacijama ili sa 
podacima najblize radio-sondazne stanice. 

Izabrani su dani sa karakteristidnom sinoptidkom si- 
/•tuacijom (avgust , septembar , oktobar 1974) kada se u lokalitetu 
industri^skog basena javljala inverzija: u letnjem periodu u 
•fcoku no 6 i i u ^utarnjim dasovima, a u jesenjem u vedernjim da- 
so vima. Ovo su radijacione inverzije. 

Na si. 3. 16. lako je primetiti da se tipovi stratifi- 
Ikacije razlikuju za nocne i dnevne dasove . U toku no 6 i u dita- 
voro sloju do 500 m postoji izrazit porast temperature sa visi- 


13 das 


Najde§&e su inverzije sa intervalom visine 300- 
400 in, a zatim inverzije sa intervalom visine 400-500 m. 

Treba primetiti, da se zadovol t 1ava ju 6 i podaci o 
trajanju i destinama 3 avljan;ja inverzija ne mogu dobiti na 1 
osnovu samo dva radiosonda^na osmatranja dnevno , od kojih ‘j 8 | 
prvo u 01 das, dakle u vreme polovine procesa razvoja priz- 
emnih inverzija, i drugo u 13 das, u doba kada se ovakve in-: 
verzi^e javljaju retko ili su drugog porekla, pa nisu od zn- 
adaja za tok atmosferske difuzije. 

3 . 1 . 3 . 2 

^^^^^ne_2r^ma_pr£fiiuL jt<^£eraturne 
kjrive^ 

Da bi se izdvo^ili karakteristidni tipovi atmos 
erske strati fikacije , analiziraju se i tzv. "prof ili tempe 
raturne krive" koji se dobi^aju na osnovu podataka o tempe 
raturi vazduha iz radiosondafcnih poda*taka. ili meteoroloSkib 


02 */. 0722 ;< 

\ \\ 

\ \\ 

\ \ V 


» ,s 17 » 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 t'C 

SI. 3. 16. Profili temperature vazduha (krive 
stratifikaci je) dobijeni na osnovu 
temperature vazduha izmerene na 
meteorolodkim stanicama u Sirem 
podrudju tamnavsko-kolubarskog bas- 
ena za avgust 1974. godine 

a narodito do visine 100 m, iznad zemljine povrdine. Ova* 
i| profil temperature mogao bi da predstavlja jedan tip stra- 
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tifikacije koji se odlikuju stabilnoSbu, a iritegralna karalS 
eristika stanja atmosfere ima pozitivnu energiju stabilnosti ? 
koja men ja znak na visini iznad 500 m. Drug! tip stratifikM 
ie ob jedinju je profile temperature koji se odlikuju ogranijfc 
nom stabilnodbu. Ovaj se tip stratif ikaci je razlikuje od ; |§|B 
tipa u tome Sto energija stabilnosti inenja znak ve6 na vialM 
oko 100-200m, na si. 3. 16. kriva stratifikaci je za 10 dasova. 

Treci tip stratifikaci je se odlikuje vide-raanje p a( j. 
om temperature u ditavom slo ju vazduha, a energija stabiif|^^ 
negativna. Na si. 3. 16. prikazana je kriva stratifikaci j e ** 
13,16 i 19 dasova . Ovaj se tip stratifikaci je odlikuje velikom 
nestabilnodbu u pitavom sloju. 

Da bi se ispitali ostali tipovi stratif ikaci je anali 
ziraju se karakteristidne sinoptidke situacije, pri kojima 
u industri jskora lokalitetu jave jake inverzije prabene intenzi 
vnom maglom. Na si. 3. 17. i 3.18 prikazane su krive stratifika- 
cije dobijene istovremeno iz merenja na meteoroloSkim stanieam 
i na osnovu radiosondaznih podataka (u slobodnoj atmosferij^ 
septembar i oktobar 1974. godine. 


BUKUUA 


200 

BEOGRAD 
TAM NAVA 
too 


\ 1*C/ 100. 
\ 

\ 

— * V- 
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SI. 3. 17. Krive stratif ikaci je dobijene iz podatak 
temperature vazduha izmerene na rae.teorol 
o§kim stanicama u toku oktobra 1974. 
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SI. 3 *18. Krive stratif ikaci je dobijene iz podataka 
V radiosondaznih merenja na Aerolodkoj ops- 

J|§ ervatoriji, u 01 i 13 dasova, za oktobar 

H 1984. go dine 

||| 3.1.4 0dno_s_ Azmedj u _br zi ne_ vet ra_ i a bi^lnp 

jjjil atm_osfe_re_ 

Stetne materi je koje izlaze iz dirnn jaka raspored juju 
|j||]i50d utica jem prosednog puta koji vetar pred je iznad dimnja- 
j^u/jedinici vremena, a pri nekoj od prikazanih stratif ikaci- 
atmosfere. 

fill Podaci o brzini vetra, koji se koriste u jednadini 

^i|uzi Je , najdeSce se mere na visini 10-15 m iznad zemljine po- 
vrSine.Kako se dimnjaci projektuju za ve6e visine : 100 t 150 , 200m 
jt vide,mora se voditi raduna i o promeni vetra sa visinom. Tek 
f§fe se moZe govoriti o proaednoj brzini vetra na visini izvora. 
flva brzina vetra moZe bit! ve6a 2 ill 3 puta od brzine izmerene 
,pri zemljinoj povrdini na visini 10-15 m. 

NadviZivanje dima iznad otvora aimnjaka zavisi od br- 
gie- vetra. Ako je brzina' vetra ispod kritidne vrednosti , a to 
J|§x 2a ^ aJce izvore najdedbe brzine od 4-5 m/s. dim moze nadvisi- 
||...otvor dimnjaka od 1-2 i vi§e kilometara. Med jut im , ako brzina 
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SI. 3- 21. Vremenska raspodela srednje 
medjudnevne brzine vetra sa 
visinom CD . Vukmirovid , 1970) 

3.2 Jednovremena statistidka analiza pravca 


i brzine vetra i stan.ia atmosfere 


Na disperzi ju zagadjujucih materija jednovreraeno 
utiSu meteoroloSki parametri: pravac i brzina vetra i stabiltt 
ost atmosfere (Q,V,S). 

Stabilnost atmosfere odredjujemo na osnovu podataka 
o vertikalnom gradi jentu temperature vazduha. koji se dobi 3a 
iz radiosondaznih merenja, vige puta u toku dana, ili iz pseu- 
dogradi jenata, koji se dobijaju merenjem temperature vazduha : 
meteorologkim stanicama na razliditoj nadmorsko;} visini. 

Vrednosti gradi Renata dobi jenih radiosondafcnim mere- 
njem interpolidu se na dvodasovne vrednosti. Med jutim, pseudo- 
gradi jente nije potrebno interpolisati , jer se prizemna osma- 
tranja temperature vazduha vrSe u svakom dasu. Ove se vredno— 
sti prenose na kartice i magnetne diskove. 

Pomocu elektronske obrade podataka nalazimo destine 
javljanja pravca i brzine vetra i stanja atmosfere, a na sled- 
e6i nadin. ^ ; 
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Brzinu vetra rasporedjujemo u os am k&tegorija, prema 
.interval ima: 0.0-0. 2; 0.3—1 *5 » 1.6— 3*3; 3 • 5 5 • 5- 

^te^.0-10.7; 10.8-13.8 i preko 13.9 m/s, a za 16 pravac a i 
orija stabilnosti. 

Hj Da bi se dobi la jasnija slika o odnosu vetra 1 sta- 

^^Pt^mosfere , prvo se grupiSu kategorije stanja atmosfere 
^S^bilnosti) , odredjene u prethodnom delu,a na sledebi nadin: 
Stanje atmosfere Kategori ja_ 

-jako stabilno 1, 2 i 3 

-umereno stabilno 4, 5 i 6 

-labi lno • * • ? • 

U tablici 3.7. izlofcen je primer radnog obrasca za 
^^podelu godiSnjih destina pravca i brzine vetra i karakter- 
jf istidnih stanza atmosfere (stabilnosti). 

Tablica 3 >7 

GodiSn'ja raspodela destina pravca i brzine 
. vetra pri kategori jama stanja atmosfere 


kata?. NIB NE BNE E ESE SE S3E S S3W SW YEW W V3W IW MW N 


stahil. 


8 9 lo 11 12 13 14 15 



0,3-1. 5 
(m/s) 


itd. sve do intervala brzine 13.9 m/s 


g; Interval! brzine vetra’ svrstani su u tri grupe i to: 

-S lab vetar : 0 . 0-1 .5 m/ s 
-Umeren vetar: 1.6-5- 4 m/s 
-Jak vetar: 5.5 i vi§e. 

Osim visine anemografa iznad zemljine povrSine potr- 
ebno je uzeti u obzir i uticaj okolne sredine- 

Na osnovu predlozene kategorizaci je vetra prema brz- 
inama tra’^e se njihove destine javljanja.a pri razliditim st- 
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an j ima *at mo s f e r e . % 

Da bi se odredio transport vazduha po pravcima, • 
praktidne potrebe izradjuje se ru£a vetra okrenuta za 180 
koja prikazuje godidnju apsolutnu destinu pravaca i brzine 
tra u dasovima za pojedine kategorije stanja atmosfere. Na si 
3.22. prikazan je primer ove raspodele. 


K o stabilhq 

J 63 

I 

% sta^o 

tir* V 122 J S*\ 





-<4 


— I — 

f Wi \ 


1 M, 
-5 -"■# 


SI. 3. 22. Primer godidnje raspodele destina jav— 
Ijanja brsine vetra (0.0-1. 5 m/s) pri 
razlidi tim stanjima atmosfere (D.SepeSi, 
1964.) 

Istovremena statistidka analiza pravca i brzine ve- 
tra i stanja atmosfere za podrudje u kome se gradi objekat- 
zagadjivad, na osnovu vigegodidn jih podataka, mole se sprove- 
sti same koriSdenjem radunara. Slofceni uticaji vetra i karak- 
teristidnih stanja atmosfere moraju se ispitati numeridii za 
svaki pravac vetra. kako i zahteva turbulentno-difuziona jed- 
nadina. 
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3-3 Primena turbulentno-difuzionog rnetoda 




3.3.1 P^ilti^na_f^ rr^_l _za_ ^dr e.dj^van le__pr_o se_d no 
k on^ent rac ijje s ijl B _ojiol_ini 

JikpiL _p.b £e k_ta 

3*3. 1-1 Efaktivna visina dimnjaka 


Pod efektivnom visinom dimnjaka podrazumevamo onu 
•Visiiiu koju dim dostifce pod dejstvom sile koja je rezultanta 
/fiziSko-hemi jskih i meteorolodkih paramo tara, odnosno, stvar- 
n e visine i prednika dimnjaka, brzine i temperature dima pri 
lizlasku iz dimnjaka, pritiska i temperature vazduha i brzine 
vetra. Drugim redima, efektivna visina dimnjaka je visina iz- 
nad zemljine povrSine na kojoj srediSna linija dimne perjani- 
ce postaje horizontalna, paralelna zemljinoj povr§ini . 

Vrlo slofceni proraduni efektivne visine dimnjaka us- 
tupili su mesto jednostavni jim empirijskim jednadinama. U pr- 
aksi se koriste brojne empirijske jednadine. Ve6ina se zaani- 
va na teorijskim razmatran jima Pristlija i Holanda (Pristly i 
: Holland, 1953). 

U upotrebi su razne formule za odredjivanje efektiv- 
ne visine dimnjaka (nadviSivan ja dimnjaka). 

Kod tzv. "hladnog izvora" dija je temperatura izla- 
zeceg dima priblizna temperaturi okolne atmosfere, Bruks 
(1969) predlaze empirijsku jednadinu dobijenu na osnovu Rupo- 
vih rezultata (1948.): 

AH- IS( V s ju ) = !.5RD q 9) 

u kojoj su R=V g /U, V a ~brzina izlazeceg dima, U-sreanja brzina 
vetra, a. D-prednik dimnjaka. Brigs predlaze da se umesto Ru~ 
pove konstante 1.5 uzima vrednost 3.0. 

Smit (1968.) je predlofcio da se za ovakve izvore 
koristi slededa formula za visinu nadviSavanja dimnjaka: 


Ah = D(V 5 /u) 1i 


1 s/ ' (3-10) 

Perkins (2974.) prikazuje tablieu 3.8 u kojoj su 
uporedjene vrednosti dobijene prema Rupu. Brigsu i Smitu o 
visini dima. pri istim f i zidko-hemi jskim i rne teoroloskim para- 
metrima . 
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PoSto je AH funkclja (l/u) a imarao da je i stabil- 

b 

QS t (S) na nekom (b) ekspomentu (S) . 

Posmatrajmo dim iznad izvora (si. 3. 23)* Sila potiska 
: >jp) delude na svaku Sesticu diraa, a izradunava se prerna slede- 
5o j jednadinl : 

V « V s t ( 0/ 2 ) 

9 (313) 

Ifcj.koJoJ su:m v ~masa vazdu- 

ha potisnuta dimom ,m ,-ma- t' C MASA D,MA: 

1 . , “ ^ v v.v ^\A V * ■vs <P AV 

ga dima, g-sila gravitao- Ay 1 :;A 5 

T&W'i&S-. . :V-\ 


ije - , _ b ™ na meME 
Mas a dima se izraSunava ’*.0 fsr/cAWA am 

prema sledecoj jednaSini: 07VORU ' \ -t 

PS 

u kojoj su: Js'gustina 

<jtima, V g -brzina istica- | i\ 

ibja dima, a t~vreme is- 

ticanja, (D/2) 2 -povr§ina $1.3.23. Parametri protoka dima 
(baze) dima. 

Odnos gustine dima i okolne atmosfere moze se izra- 
ziti razlikom n^ihove temperature: <? q r t 


Prema ovome, sila potiska (F) u jedinici vremena i 
za jedinicu mase iznosi: 

(3.14) 


r^9(fy v, (jf-) 


Sila potiska moze se izrafiunati i pomobu energije 
•dima Q, u MV. 0 q 


frcpST 


(3.15) 


U ovoj jednadini Cp oe specifiSna toplota okolnog 
vazduha; Q je kolicina "toplotne emisije", ^ je gustina i T 
temperatura okolnog vazduha. Ukoliko se prihvati da je Q ene- 
rgija predata okolini tada se energetska ravnoteza, izrazena 
preko entalpije (h). daje u obliku: 


Q = m d Ah -- 3M.( Vc ^c„)(h-T) 


(3.16) 


Tablica 3.8 

Visina dima prema jednaCinama Rupa, Smita i 
Brigsa 


Brigs je (1971.) predlozio jednafcinu za visinu di- 
ma u zavisnosti od polo^aja (X) sa privetrinske strane dima, 
a uzima se u formuli kao odnos izmedju rastojanja i prebnika 


dimnjaka (X/D) 


tako da jednabina ima oblik: 


Za tople dimove sila potiska je dominantan dinilac 
pri nadviSavan^u izvora. Zbog toga se, pri izra6unavan t iu vi~ 
sine dima, kod ovih izvora, mora voditi raSuna o brzini vetra 
i 8tabilnosti atmosfere. 

Visina nadviSivanja obrnuto je proporcionalna brzi- 
ni vetra (U): , o 

Ah«(A-) 

u kojoj je (a) stepen koji zavisi od stabilnosti atmosfere 
(S). Stabilnost atmosfere odredjuje se gradi^entom temperatu- 
re okolne atmosfere pomobu sledebeg izraza: 

s- i(~+fa) (3 - 12) 

g-sila gravitaci je , T-temperatura okolnog vazduha u °K, 
izmereni gradient temperature vazduha na 100 m, a Y<x -suvo- 
adijabatski gradijent. Ako je u atmosferi promena temperatu- 
re vazduha sa visinom jednaka adi Jabatsko j : dT/dZ= ,tada 
je stabilnost S*=0; kada je S < 0 atmosfera je nestabilna. 
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Rupova 

m/d 

1.5 

3.0 

4.5 

6.0 

7.5 
15 
30 


Smitova 

& h /d 

1.0 

2.8 

4.6 

7.0 

9.5 

25 

66 
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Cp-specifidna toplota efluenta. Ukoliko ovaj izraz uvedemo |j$§ 
jednadinu (3.15) dobijamo isti oblik za silu potiska kao u ' : /j 
jednacini (3*14). 

Uzimajuci u obzir promenljive parametre o vetru»stJ 
abilnosti i sili potiska, visinu dima izracunavamo na sledebi 

nafciR: AH«[({-f (S) b (F)j (3 i?) 

H ima dimenzije duzine; analitidka analiza ovih dimenzija i 
daje velidine konstante a=l/3; b= -1/3 i c^l/3* tako da ima-: j 
mo sledebe odnose: 


AH*c(±r) 


1/3 


Hi 


Ah^c(^) 


1j3 


(3.18) 


C-je eksperimentalno odredjena konstanta; F-sila' potiska,u- ^ 
srednja brzina vetra; a S parametar stabilnosti. 

Za konstantu (C) Smit predlafce vrednost 2.0; Fej- 
2.27, a Brigs 2.9 i 2.6. Medjutim, u praksi nisu dobijeni za~ 
dovol java jubi rezuliati sa ovim vrednostima, pa se za C najiR 
e§be uzima vrednost 2.3* Za izradunavan je visine dima uzima 
se sledeci oblike jednadine: 

>2,t~ t) 1’ 13 (3.19) 


Ah --2.3 


gV s DUT s 




4uST 

Ova se jednadina koristi za izradunavan je visine di§| 
ma u stabilnoj atmosferi, pri inverziji i blisko-normalnom gr*$ 
adijentu, ali ne i normalnom, jer za S=0, AH-*-oo . 

Za nestabilno stanje atmosfere i norroalni gradient 
temperature Smit preporuduje formulu: 
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Hs 


visina dlmnjaka. 


-ukojoj 3* X=10 Hs 

Posebno se posmatra stabilno stanje atmosfere, bez 


r>ri tiSinama. Brigs preporuduje koridbenje odnosa koji 

pp -ye vr<» > v 

r&zmatrali Morfon, Tejlor i Tarner (1956), a koji izgleda: 

- (3.23) 


JW 


B. ParadiS (1971.) je izdvojio sledebe formule i pre- 
- njitna izradunao nadvidivanje diraa pri razliditim brzinama 
lllzlaznoj struct dima: 


1. Hollandova: 
(Holland) 


L \H = -L-(l5 V s d+0.U-W~ ( Qh) 


gV Stimkeova I: 
; (Stiimke) 


Ah 


292 


( 7.5 V s d+ 0.41 H0' 4 Q h ) 


y : , Stimkeova II 
(Stumke) 


Ah= 


1.5V s d* 65 d 3l! (-^-)’i‘, 


4. Rauhova: 
(Rauch) 


An* 


Q h B 


5. Konke jeva: 
8 (Cone awe) 


Ah=a 


6v Bosankitova: 
/ v (Bosanqet ) 


AH - 0. 75 (h vma y+ h{max ) 


’ 


AH= 150 


u* 


( 3 . 20 ) 


Umesto konstante 150 Brigs predla^e 400. 

Za proradunavan je visine dima u funkciji rastojanja; 
(x) predlazu se sledebe jednadine: 

- za stabilno stance atmosfere : 

yr 2}3 %2l3 (3.21) 


7. Bringfeltova I: 
§! (Bringfelt) 


AH:A r (lSV s cl+ 2.3lQ° h 3 ) 


Bring fe It ova I X : 
JJj (Bringfelt) 


AH=-t- 224 Q 


0.3 4 


AH= 16 


Sa primenom razliditih vrednosti konstanti; Fej predla^e urn-; 
esto 1.6 konstantu 1.32. 

-za nestabilno stan.le atmosfere: ^ 22 ) 

F P x ^ 3 


Ah~- 



Oznake u ovim jednadinama: u-brzina vetra na visini 
otvora dlmnjaka, u m/s; Vs-izlazna brzina dima, u m/s; Qh-to- 
^|ni tok dima, u 4.187 J/s. 

ffjfv;.- Kod Bringfeltove jednadine Q je u MW, T 2 “Okolna tem 
(peratura, u °K, T-temperatura dimnih gasova, u °K, D-prednik 

.aimnjaka, u m, H -visina dima pri maksimalnoj brzini dimni 

gasova, AH-visina nadviSavanja dlmnjaka, A,B i C razlidite ko 
bstante koje zavise od stanja atmosfere. Posebno be se razmo- 
vtriti Ho landova formula o nadviSivanju dima, koja ulazi u jed 
^n&cinu za proradun koncentraci je : 


AH=^ Y7.5 + 2.68.70* J p^-)^ 


(3.24) 


Vh 
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mm:. 


h~visina dimnjaka, u m; AH-visina dima iznad dimnjaka, u S 
Vs-brzina izlazefceg dima, u m/s; P-vazduSni pritisak na vrhu 
dimnjaka u mbarima, d-preCnik otvora dimnjaka, u m; Ts-temp&IT 
ratura dima, u °K; AT-razlika temperature dima i okolnog vaz- 
duha, u °K; 2.68*10 ^ u m ^ ; K-koef ici jent redukcije. 

Po§to ova jednaCina va2i za neutralna stanja atmoe- 
fere i bliska ovome, za kori§6enje jednaCine u drugim uslovifl 
mora se uzeti korekcioni faktor (K) . . 

Ako se jednaCina (3-7) o promeni vetra sa visinom S 
(3.24) o efektivno j visini dimnjaka stave u jednaSinu (3.4);I§3 
uprogcenoj primeni difuzije, dobija se sledebi izraz za izraS 
unavanje koncentraci ja ( ) na zemljinoj povrgini: 








(3.25) 




(1.5*2.68- Kf 3 p )K exp 




Posledn ji dinilac exp- ~~ izrafcava vertikalnu 

2b y 

raspodelu koncentraci je , 

Da bi odredili proseCnu koncentraci ju uvodimo pojam 
na jverovatni je koncentraci je ( X^) , koji je opravdan s obzi 
rom da maksimalna koncentraci ja nastaje oko preovlad ju ju6eg pr- 
avea unutar intervals + 11.25. Dakle, u vrlo uzanom interval^ 
u koine je svaka taCka u intervalu, prema Gausu, podjedanko iz~ 
lozena manjim i vebim koncentraci jama; pa verovatna koncentra- 

v* M 


: ■ ik J "j 


u kojoj su: 2 y Q ~du2ina luka (+ 11.25°) na udaljenosti x od 
vora; Xcent-maksimalna vrednost koncentraci je pored dimne pe- 
rjanice,a £?y -rasipan je koncentraci je normalno na pravac x u f|j 


pravcu y 


Kako je: 


tada imamo : 


. ICcent ( 23 rrg. 


"dteen t <oy • 16 

V2jfx~ 


Ako ovu jednaCinu unesemo u jednadinu (3.24) dobijamo za najve- 
rovatniju koncentraci ju slede6i izraz: 
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V(~f x 


■ 




(1.5 *2.68 ■ 10~ 3 p—d)K 
Ts 


m 




w 


jf§| JednaCina se moze neposredno upotrebiti za nalafcenje 
I ttd j v erovatni je koncentraci je u okolini stalnog izvora zagadje- 
Sf|ii vazduha (dimnjaci energetskih objekata) u funkeiji brz- 
. ne i pravea vetra, stanja atmosfere, udaljenosti od izvora i 
jndustri jskih Cinilaca (temperature i brzine izlazebeg dima i 
izdaSnosti izvora) . 

?4" U nedostatku sopstvenih merenja <o z (vertikalno odstupa- 
nje) pri razliCitim kategorijama stanja atmosfere mogu se ko~ 
x-istiti vrednosti sa si. 3. 3 i 3*4. 
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3.3.2 ? ri mena _gp_di_gnj£ 

^tsi£,0£_.ob^ekjt 

Ako jednaCinu 3.27* integralimo po vreraenu dobijamo go* 


it 


^iSnju konc e nt rac i ju : 

9 ° d /6 


(3.28) 


5# 


I 




■ • 0 -- Cn r d& = 3600 )_ YL N < ®' V/r ’ S 1 e ' x ’ ^’ s 1 

” v z =oi s=7 

Ovde je 3600 broj sekundi u 5asu; N (0-, Vr ,S)-prosedan 

lijdj basova za godinu dana za koje vreme nastaju vrednosti kon- 
M|feracije ($,Vr,X,S), a pripadaju istim kombinaci jama 

u pravcu &■ od dimnajka i na udaljenosti X. Medjutim, 
.|lj^S: : :postoji fonska koncentraci ja mora se dodati dopunski Clan 
SiM:,'ko ji predstavl ja godiSnju dozu fonske koncentraci je . 


Metod odred jivan ja srednje godiSnje koncentraci je zaga- 
,;-djenog vazduha iz jakog izvora treba koristiti za objekte koji 
J§£phaiaze u ravnidarskim krajevima. 

Na si. 3. 24. prikazan je primer prostorne raspodele kon- 
^||||$racije sumpordioksida kod klasiCne budube termoelektrane . 

4. Za razliku od metodologija koje preporuCuju Kramer, Pa- 

Tarner i dr. a koje se zasnivaju na kvantitativnom, su- 
. bjektivnom odnosu oblaCnosti i vetra u toku dnevnih Casova, 

preporucuje metodologiju koja se zasniva na kvalitati- 
U^|m,ob jektivni jem odnosu turbulentne disperzi je ,rasto janja i 


a 





-za nestabilno stanje atmosfere: 0.25, 

-za stabilno stance atmosfere: 0.50. 

Ukoliko se izvor zagadjenja nalazl na zemljinoj pov- 
tada Je efektivna viaina H=0, a izraz za koncentraci Ju 


X (Xfiflfi) = 


jTcay <&z V 


§to Je ve6 izneto u prethodnom delu, difuzioni koeficijen- 
g^.j £ 7 )mogu se predstaviti kao devijacije u pravcu. vetra 
a$ene pomo6u uglova elevaclje i azimuta. Medjutim, detalj- 
ija razroatranja nalazimo kod Slejda (1908) koji grafidki pri- 
^azu^e njihove odnose. Hnogi autori ispitivali su slofcene od- 
- ge difuzionih koefici Jenata i stanja atmosfere. Tarner (1970) 
. da0 brojne rezultate ovakvih ispitivanja i izradio nomograme 
ihovo kori§6enJe (si. 3-3. i 3-4). Pri kori§6enJu ovih re- 
aultata moraju se prihvatiti slede6i kriterijumi: 

a) vreme uzimanja uzorka Je oko 10 minuta, 

b) vrednosti koeficijenta se odnose samo za sloj at- 

uiosfere visine do nekoliko stotina metara, 

c) vrednosti koeficijenta se primenjuju za otvoren, 

ll 'ravan teren. 

Tarner (1968. 1 1970.) posve&uje posebnu pafcnju pro- 
radunu koncentraci Je za posebne sludajeve inverzionih stanja. 
kada Je difuzija ogranidena zemljinom povrsinom i bazom inve- 
i-zije. Osnova postavke metodologije Je nala^enje koncentraci Je 
zagadjenog vazduha koja Je rasporedjena uniformno, du£ sloja 
Sji se nalazl na visini baze inverzije (Hi). U ovakvim slu5a- 
jevima koristi se formula za proradun koncentraci Je : 


*■<&] 


(3.29) 


( 2 Jfy V Hi <o y L * ^ J 

Pomo6u ove Jednadine izradunava se koncentraci Ja sa- 
me u onom sludaju kada dimna perjanica dostigne visinu baze 
(ftttyerzije (Hi),koJa se procenjuje na osnovu: 

2 -15 s Hi-H 

H-Je efektivna visina dimnjaka. 

Tarner preporuduje koriScenJe gornje Jednadine samo 
za rasto Jan Ja (x) koja su veca od 2 x ± , odnosno dva puta veca 
od rasto Jan Ja na kome dimna perjanica dostigne inverziju. Za 
rasto Jan Je od izvora do treba primeniti normalnu difuziju, 
■;:;a za rasto JanJe koje se nalazi izmedju 1 2 treba inte - 


profila vetra. 


SI. 3. 24. Prostorna raspodela koncentraci Je S0 ? u $§Si 
okolini budube termoelektrane pri S=6, 

H=200 m, V=5,0 m/s (si. a) i pri S» 4, 

H»200 m i V=5.0 m/ s (sl.b) 

3 . 3 • 2 . 1 P^ror^aS_un_ konc ent rac^ij jza _p_oseb^ne_ SSI 

^lu^^^ve_yiv^^^nih_st > anj a 

U prethodnom delu prikazane su formule za proradun S 
koncentraci Je pri karakteristidnim stanjima atmosfere i pro- .\j|j 
filu vetra. Tako smo imali Jednadinu za difuziju. dima uprav||| 
na pravac vetra: 


% ixyw)* 


7f<6y <D Z V 


ill Jednadinu za koncentraci Ju koja se rasporedjuje du2 centtemm 
alne ose dimne perjanice (kada Je Y=0) : ~ 

X,XA0 - H ’ ‘ "'t i ttJ Iff 

U ovim Jednadinama promena vetra sa visinom iznosi: 

1 

V-brzina vetra na efektivnoj visini dima (H), a V^-brzina ve 
tra na visini anemografa (h) , P-Je SatnoJ parametar. HedJutimj 
Smit (1968) preporuduje da se za (P) koriste sledede vrednofl^|| 
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rpolisati vrednosti u x^ i 2 x ± . 

Izlofcenu jednadinu mozemo primeniti i za proce 
apodele koncentracije kod stanja fumigacije. Kod fumiga 
H a je visina do ko3e 6e sti6i nestabilni vazduh. Zbog t 
ovom sloju nema inverzije, pa je potrebno kolidinu dirna 
korigovatl . Korekci^a se vr§i sve do one tadke rastojanj; 
kojoj dim dopire do zemljine povrSine . 

Ako 3e (Q) ukupna kolidina dima u nestabilnom 
tada je H i =H+2 6',- .Za fumigaciju ge uzimaju Tarnerovi dig 
zioni koeficijenti ( <oy i £ z ) koji se koriste za stabiln 
an je atmosfere (si. 3. 3 i 3.4). Medjutim, za deo fumigaci 
kome dimna perjanica dodiruje zeml^inu povrginu Tarner (if 
uvodi korekci ju za izradunavanje disperzije dima u pravc 
ose: ^ y H 

Q>yfum - <bystab * 


i 

1 


t- 

lii$ 


(oyfum -standardna disperzija pri fumigaci 3i , <o /sfoi -standa 
disperzi ja pri stabilnom stanju atmosfere, a H-visina b 
verzije ili efektivna visina dimnjaka. 


3-4 Pravno regulisanje zaStite 
vazduha od zagad jenosti 


DonoSenjem osnovnog Zakona o zadtiti vazduha o 
gadjenja (Sl.list SFRJ br. 30/65) prvi put se u nadoj zem 
pristupilo regavanju problema u vezi sa zaStitom atmosfer. 
zagad^enosti ; tada je u naa , prvi put, stvoren pravni osn 
za intervene! ;}u nadzornih organa u svrhu zaStite vazduha 
zagad jivanja. Medjutim, ovaj zakon nije mogao obuhvatiti 
mere za zaStitu atmosfere, ve6 samo najnuZni je . U njemu nl 
doneti ni savezni propratni propisi, radi odred j ivanja b 
uslova i nadina sprovodjenja pojedinih mera i obaveza o z 
ti vazduha od zagad jivanja. Ovaj zakon preetao je da va2i 
ajem 1971. a prema 51. 16. Ustavnog zakona za sprovodjenj* 
ustavnih amandmana. Na taj nadin, pravno regulisanje mate 
iz ove oblasti potpuno je preSlo u nadleznost Republika i 
rajina. 

Repuolidkim zakonom o zaStiti vazduha od zagadje: 
ha ter i tori ji SR Srbi je M Sl . Glasnik SRS" br.8/73, kao i iz| 


» 


■ i ' 


§§ 


m 
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llopunama ovog zakona "SI. Glasnik SRS", br. -31/77, izvori za~ 
djenja vazduha se stavljaju pod nadzor, a mere zaStite atmo- 
fc§re zagad 3 Ivan 3 a koje se propisuju znatno su proSirenije, 
sto su bile u osnovnom zakonu. U Republidkom zakonu su 
Jifidvidjene preventivne mere, kao i odredbe o uslovima za izg- 
|||^ u i rekonstrukeiju objekata koji svojim radom mogu zagadi- 
vazduha. Uporedno sa republidkim zakonom, doneti su pravil- 
0 pro jektovan ju objekata, postrojenja i uredjaja koji mo- 
gu zagaditi vazduha iznad dozvoljene granice" , "o nadinu i ro- 
dostavljan^e izveStaja o izvrSenira merenjima disto&e 
SSduha" i "o rokovima i nadinu vrSenja merenja ispuStanja St- 
materija u vazduh" (SI. Glasnik SRS br. 27/73 i 50/70) .Ta- 
jgg^e su doneta i slede6a ReSenja " o odredjivanju ustanova za 
j||g en 3e me re n 3 a Sistode vazduha i merenja ispuStanja Stetnih 
Iflterija u vazduh" i "o odredjivanju strudnih radnih organiza- 
koie mogu vrSiti ispitivanja efektivnosti ured^aja za hva- 
■tan3e i prediS6avan3e Stetnih materija ko3© zagadjuju vazduh". 
^pllasnik SRS" br. 27/73, 14/74, 47/74). U 1973. iaafila ■ je 
|^|eporuka za sprovodjenje Zakona o za§titi od zagadjivan^a va- 

^|uha ("SI. Glasnik SRS" br. 29/73). 

Potrebno 3© istadi da 3 e Jugoslav! 3 a prva zemlja u 
||Wtu ko3'a 3e ovako znadajnu problematiku o zaStiti ^ivotne 
sredine, a time i zaStitu vazduha od zagad3ivanja , unela u 
j|i|av. Na ta j nadin, ova se problematika u saveznom, republi- 
1 pokrajinskim ustaviraa tretira kao sastavni deo druStve- 
^•g. sistema. Prema tome, u republidkim i pokraiinskim zakonima 
|;K-za§titi fcivotne sredine odred^ene su osnovne dugnosti druS- 
Plbno-politidkih zajednica i njihovih organa, radnih i drugih 
ip'rganizaci 3a , u okviru kojih 3e najjade izraiSena uloga opgti- 
|Sa,-ko3e su neposredno zainteresova ne 1 odgovorne za zaStitu zd- 
ll^vl^a grad 3 ana i za zaStitu materi jalnih dobara. 

HfC Za sprovod3en3e postoje&eg republidkog zakona posto- 

^ osim pomenutih, strudno-tehnidki propisi ,normativi i odre- 
*iS>, na osnovu kojih se procenjuju stepen i posledice zagad3- 
enog vazduha i preduzimaju odgovara3ufce mere za zagtitu vazdu- 
ffhd; od zagad 3 Ivan 3a. Ovo se narodito odnosi na odredbe "o maks- 
pfiaalno dopuStenim kolidinama gtetnih materi 3a ko3e se mogu 
||ispuStati u vazduha i odredbe republidkog zakona o lokaeiji 1 
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drugim uslovima za izgradnju objekata i postrojenja koji 
ad juju vazduh. Tako iraamo, "da industrijski i drugi objek 
smeju ispuStati u vazduh Stetne materija u koliginama kog 
koncentraci ju ovih materija dovestl Iznad maksimalno dozvo 
nih granica u vazduhu okoline. Za sumporidoksid ova iznosi; 
srednju dnevnu koncentraci ju 0.15 mg/m 3 , i za pojedinagnu kon 
centraci ju 0.50 mg/m 3 ". 

Odredbe ovog Zakona, takodje, obuhvat&ju "da se^fp 
gradnji i rekonstrukicji objekata, kao Sto su termoelektrane ? 
toplane i dr. koji mogu zagaditi vazduha iznad maksimalno do- 
zvoljenih -granica, mo2e pristupiti samo ako tehnifika dokti^lllf 
tacija prema usvojenom investicionom programu za izgradnju od- . 
nosno rekonstrukci ju obezbedjuje uslove potrebne za zaStitu od 
zagadjenja vazduha". 

Izgradn ja objekata, kod kojih se tehnigkim ili';d|fj| 
gim merama ne mo£e spreSiti zagadjivanje vazduha iznad dozvo- ^ 
Ijenih granica mo£e se vrgiti samo na mestima ko ja po svojim ; 
f izidko-geograf skim i meteoroloSko-klimatoloSkim uslovima, 'i-fl 
drugim karakteristikaroa obezbedjuje zaStita vazduha od zagadjil 
vanja. Pojedine odredbe ovog zakona se odnose i na ve6 izgx^*||S 
djene i rekonstruisane objekte: "ovi se ne mogu upotrebl javatl 
dok se ne utvrdi da njihov rad ne6e prouzrokovati zagadjenje 
vazduha iznad utvrdjene grandee". 

Naselja se odvajaju od industri jskih i dr. objek^U 
koji zagadjuju vazduh zonama sanitarne zagtite, koju obrazujllf 
opgtine na osnovu podataka o proizvodnji, vrsti i koligini ut|| 
roSaka goriva, zatim. o lokalnim meteoroloSkih i dr. uslovima. 

Osim nadzora nad sprovod jen jem ovog Zakona, predvi- 
djene su i kaznene odredbe za prekgraj koji gini radna organiz- § 
acija ili drugo pravno lice, ako izgradi ili upotrebl objekat, 
postro jen je ili uredjaj koji zagadjuje vazduh iznad dozvoljene 
granice . 

Na kraju treba re6i, da sprovod jenje zagtite atmosf- 
ere od zagadjenja nailazi na mnoge tegkoSe ekonomske i tehni^H 
gke prirode. Uglavnom, osnovne ekonomske tegkobe nastaju zbb&gl 
nedovoljnih materijalnih sredstava koja su nu&na za saniran je 
posto jebeg stanja u pravcu zagtite atmosfere od zagad jivanja, 
Radne organizaeije moraju izdvojiti vrlo velika sredstava za 
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Jgprovodjenje preventivnih mera, u prvorn redu, za raeteorologka 
istrazlvanja o prostornoj raspodeli i transportu vazduha, a 
Upo. tako, i za istragivanja utica ja gtetnih materija na oko- 
u neposrednoj vezi sa materijalnim sredstvima 3u i nado- 
voljna opremljenost potrebnim instrumentima i opremom strugnlh 
^ tehnigkih slugbi koje prate atanje zagad jenosti i vrge za§ti- 
>tu atmosfere od zagad jenosti . 

■ S druge strane, velika sredstva su potrebna za orga- 
nizovano prabenje i kontrolu koncentraci ja gtetnih materija u 
.makrorazmerama, a takodje i za prabenje transgranignog prenosa 
HJ^ftbjendg vazduha. 




| ZAKLJtldAK 

Hi;-? Zbog sve vebe potraSnje za izvorima energi je terito- 

jjfltfii SR Srbije, bogata ugljem, postaje gradiliSte brojnlh kla- 
signih termoelektrana. Poslednjih godina u podrugjima Kolubare, 
fTamnave , Posavine, Kostolca, u SAP Kosovu i mnogim drugim, pr- 
ojektuju se ili ve6 izgradjuju klasigne terraoelektrane . 

Aktuelnost i znagaj zagtite zivotne sredine u SR Sr- 
-biji zahtevaju da se kod pro jektovan ja ovakvlh objekata, koji 
predstavl ja ju velike i opasne izvore zagad jenosti vazduha, tra- 
najpovol jni ji nagini izbacivanja gtetnih primesa iz dimnj- 
aka u okolnu atmosferu, ali tako, da njihove koncentraci je na 
zemljinoj povrgine ne predju maksimalno dovzoljene vrednosti 
U odredjenom periodu vremena. 

U ovakvim slugajevima kada se tra2e najpovol jni ja 
jttfegavanja izbacivanja gtetnih materija iz dimnjaka ispituju se 
:*aspodele koncentraci ja u lokalitetu pri razligitim visinama 
dimnjaka ili se posebno pripremaju loSiSta, ili pak primenjuju 
,neki drug! fizigko-tehnologki procesi zagtite atmosfere od za- 
fllflivanja-. 

Sa meteorologke tagke gledigta zaStita iivotne sr- 
edine, a u prvom redu zaStita atmosfere od zagad jenosti u loka- 
litetu klasignih termoelektrana, sastoji se u utvrdjivanju po- 
jave , gestine javljanja, trajanja i intenziteta meteorologkih 
procesa koji utigu na diufziju gtetnih materija koji izlaze iz 
dimnjaka. Svakako, da se najpotpunija regen ja dobijaju, ako se 
kompleksno istrafcuju meteoroloSki parametri u zavisnosti od 


% 


IP 




f izidko-geograf skih uslova lokaliteta, i f izidko-tehnolo§kihB; 
parametara izvora. 

Izlo^eni metodi proraSuna zagadjenosti vazduha prpl 
izasli su i z modifikovane jedr.adine o trubulentno j difuziji^ 
date prema Satnu , a modifikovane od strane brojnih autora."^ 
Izvesni nedostaci u metodologiji proraduna javljaju 
se i pri odred jivanju vrednosti vertikalnog i horizontalnog : BJ| 
rasipan ja, koji se dobijaju na osnovu subjektivnih kategorl ja 
stabilnosti , a prema vertikalnom gradijentu temperature vazdu- 
ba ili prizemnim meteorolodkim oematranjima obladnosti, vetra i 
sur.devog zradenja. Zbog toga su vrednosti koncentraci je , koje | 
se radunaju metodom turbulentne difuzije, pribli2ne. 

Kod dugotra jnih transporta, gredke vertikalne raspo- 
dele su znadajne, mogu biti dvostruko ve6e od stvarnih, i teilggg 
labilnu i za stabilnu stratxf ik&ci ju . 

Ef ektivna vislna dimnjaka odredjena prema Holandovoj : 
jednadini je pribli^no tadna , pa se ne smeju zanemariti izve- 1 
ana odstupanja pri odred jivanju koncentraci je S0 2 * 

Da bi se dobila dto potpunija podloga za pro jektova^g| 
nje ovakvih industri jskih objekata, potrebno je postaviti osnove. 
tzv. "Klimatologi je difuzi je”*, ova omogu&uje da se prikafcu 
icaji meteorolodkih parametara na zagadjenost vazduha a prema 
prostornom modelu. Prikaz ovakve raspodele zagadjenog vazduhaggg 
zasnovan na "Klimatologi ji difuzije", mogude je same upotre- j 
bom radunara, elektronskom obradom podataka iz datoteke mete- ; 
orolodkih i mikroaerolodkih merenja i ispitivanja. 

Uopdte se mode re&i, da mctodologija merenja 1 
itivanja zagadjenosti vazduha u XokaXitetu jakih izvora ima |Jj| 
kratku prodlost. Njeni rezultati su uglavnom, teorijske 
rode, dok praktidna primena nailazi na vide prepreka i tedkofca.p 
Prve se tedko&e javljaju pri organizovanju sistema- 
tskih i neprekidnih merenja i ispitivanja meteorolodkih para- . 
metara neophodnih za proradun difuzije zagadjenog vazduha u |jjg| 
XokaXitetu i sirem f izidko-geograf skem podrudju ovakvih obje- 
kata. Zatim, vrio je tedko uspedno utvrditi veze izmedju vre- 
dnosti trubulenci je i meteorolodkih parametara, stratif ikaci je | 
atmoafere i profila vetra. Naime, potrebni su podaci viSegodi- 
gnjih merenja i detaljnija analiza meteoroiodkih eXemenata 
po java u lokalitetima. Tek, tada mogli bi se izvesi ispravni ji /: 
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?|^ 3 L judei neophodni za procenu visine dimnjaka ill utvrditi 
^pjptornu raspodelu dtetnih materija. Takodje su velike teSko- 
merenju.i ispitivanju koncentraci je i utvrdjivanju fona 
fiSfc&djenog vazduha, kako bi se prikazala prostorna raspodela 
zagad jenosti vazduha, pre izgradn je ob jekata-zagad jivada. 

Isto tako, pri merenju meteorolodkih i fizidko-hem- 
;j|skih parametara javljaju se brojne tedkoede: instrument! i 
pribori su vrlo skupi , stanice 1 terenska merenja se organizu- 
u vrXo slodenim fizidko-geografskim podrudjima, udaljenim 
; -od komunikaci ja. i veza i td. 

Zbog relativno kratkog vremena koji stoji na raspol- 
^'gahju od predloga za pro jektovan je termoelektrane do zahteva 
pa meteorolodkim podacima za reaXizaciju projekta, ne mogu se 
!§|>biti reprezentativni i videgodidnji meteorolodki parametri. 
||fV; Da bi se zadtitila okoina sredina od zagadjenog va- 

zduha sa meteorolodkog aspekta potrebno je odgovoriti na pos- 
ftavljeno pitanje projektantu: koju visinu dimnjaka, brzlnu iz- 
lazedeg dima i njegovu temperaturu treb'a uzeti u projekat, pa 
da zagadjivanje atmosfere u okolnoj sredini budude termoelekt- 
rane ostane u granicama zakonora predvidjenih vrednosti? Treba 
ippimetiti , da se od meteorolodke sludbe tada zahteva da prora- 
i^unata visina dimnjaka bude ekonomski opravdana. Kaime , potre- 
phd. je utvrditi minimalnu visinu dimnjaka pri kojoj 6e raspo- 
|§ : eia koncentraci je na zemljinoj povrdini biti ispod dozvolje- 
vrednosti , pri svim sinoptidkim (vremenskim) situaeijama. 

H Prema Pravilniku o tehnidkim merama i uslovima- za 

#zvodjenje istraMvadkih radova kod izgradnje velikih objeka- 
ta (‘'SX.Xist sFRJ* 1 br. 3/70), Republidkom zakonu o zaStiti 
vazduha od zagadjenja na teritoriji SR Srbije ("Sl.glasnik SRS n 
br.8/73 i 31/77), kao i prema Pravilnieima o pro jektovan ju ob- 
jekata, postrojenja i uredjaja koji svojim r adorn mogu zagaditi 
vazduh ( ,f Sl .glasnik SRS fl br. 27/73 i 30/70) propisani su tzv. 
"meteorolodki istradivadki radovi" za objekte kao dto su ter- 
moelektrane , toplane i drug! izvori zagadjenosti vazduha. 

U saradnji sa elektroprivrednim i pro jektantskim or- 
ganizaeijama Republidki hidrometeorolodki zavod SR Srbije raz- 
"adjuje program meteorolodkih istra^ivadkih radova za potrebe 
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izgradnje termoelektrana a u cilju zaStite fcivotne sredine u 
lokalitetu. Radi sprovodjenja programa Zavod osniva posebnu 
organizacionu jedinicu 61 ji je osnovni zadatak da razradi me 
todologi ju merenja, obrade i analize ovih meteoroloSkih el 
nata i pojava koji su znabajni za prorabun trasporta 1 difuz* 
ije zagadjenog vazduha iz dimnjaka budube termoelektrane .Is 
tako, ova organizaciona jedinica u saradnji sa drugim orga 
zacionim jedinicama i organ! zaci jama izvan Zavoda,razradjuje 
metode prognoziran ja najnepovol jni jih uslova pri kojiroa se 
mogu obekivati opasne koncentraci je , kao i za o^ganizovano 
prafcen je tzv. "katastra zagad jivaba" u podrubju rudarko-enex^; 
getskih basena na teritoriji SR Srbije. 

GRUPA ZA AWALTZU I INTERPRETACIJU POPATAKA 

/ I P 


Pri y.ganit oan At r an. i ft i aerenaa 


ViBlnoka (mikToaeroloSka) peren, J 


taeteoroloSkft 

staples 


Standardna meteoroloeka i 
gradijentna oereaja 


Socci.ialaa acren.ja 1 


bilansa .padavina i 
Btereofotogrametriako 

sftiroan.ie dlaa. 


fferenska mikroactcoro- 
loska merenja u loka- 
litctu i organ! zovapje 


mernih punktova 


adloeondazPa 
erenja (tem- 
perature ,pri- 
tiflka i vlai- 
nosti vazduha, 
i vetra do vi~ 
sine 5.000 m.). 


m 


r.e rep ,1a oer 
atatigkla b 
lonom (u pri- 
zeemom sloju : 
do 500 ss.). 


Pllot-bslonska 
peren.la profi- 
la vetra do 


Fizi-Sko-heai.iska mercn.la 

Laboratory .I ska ae r er.ja (koncentraci je 
§tetnih oaterija; analize uzoraka vaz- 
duha i padavina, i obrada kontiuuarnih 
ipstruoentaloih aerenja u lokalitetu 
termoelektrane) . 

✓ \ 

Tcret'aka nsereix.ia ficioko- Katast ar izvora 

bemi.iskih pwraaef . ara u loka - u Sirem podrufiju 

litctu teraoelcktrape. termoelektrane. 


SI. 3. 25. Organizaciona sheraa merenja i obrade 
meteorolobkih i f izibko~hemi jskih pa- 
rametara kod termoelektrana. 
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Kao Sto je poznato, prostiranje zagadjenosti vazduha 
||> atmosferi zavisi od procesa koji su odredjeni sastavom i te- 
mp e rat urom dima , visinom dimnjaka i dr. fizibko^hemi jskim oso- 
|ftnarna izvora s jedne strane, i mirkometeorbloSkim i mikroae- 
lb Skim uslovima s druge strane. Zbog toga, ovakva istraSiva- 
§3a ukljubuju pored meteorologa i druge profesije - fizicare. 
fiziko-hemibare , tehnologe. rudarske i elektro-inzen jere i dr. 
IM1.3.25. P^ikazana je organizaciona struktura speeijalizo- 
jv^rie jedinice zamerenje, kontrolu i prognoziranje zagadjenog 
vazduha u lokalitetu termoelektrana. 


Organizaci .ia prizemnih meteoroloSkih 


merenja i osmatranja 


§£./ U lokalitetu budube temrmoelektrane postavlja se spe- 

cijalna meteoroloSka stanica, ukoliko u Sirem fizibko-geograf-- 
lekoin podrubju veb nema meteoroloSke stanice. Med jut im, lokaeije 
termoelektrana su najbeSbe udaljehe od meteoroloSkih stanica na 
kojima se vr&e standardna osmatranja. Isto tako, zbog specif i- 
bnog programa merenja meteoroloSkih elemenata i pojava za pot- 
rebe pro jektovan ja termoelektrane organizuju se specijalne me~ 
l^oroloSke stanice u samora lokalitetu budube termoelektrane. Na 
||peci jalnim stanicama merenja se vrSe prema pro Sire nom programu 
Jsmatranja i sa spec! jalizovanim instrumentari jem i metodikom 
ispitivanja. 

H;;. Na si. 3. 26. prikazana je specijalna meteoroloSka 

^tanica postavljena u lokalitetu termoelektrane koja se podize 
lllposavsko-tamvavskora basenu. Na ovoj stanici sistematski 1 ne- 
prekidno se beleze svi meteoroloSki element! i pojave, kao Sto 
jsu temperatura i vlaznost vazduha i zemljiSta, pritisak vazdu- 
;ha, pravac i brzina vetra, sunbevo zrabenje, oblabnost , padavine 
kao i atmosferske pojave (magla i td) i njihov intenzitet i 
trajan je . 

Koristebi se karakteristidnim oblicima reljefa u Si- 
;?oj i bli2oj lokaeiji termoelektrane organizuju se i tzv. M merni 
punktovi" . Ovo omogubuje da se u slo^enira uslovima reljefa do- 
biju podaoi o meteoroloSkim parametrima na vrhu, padini i u 
JiodnoSju lokaliteta. Na svakom punktu meri se: temperatura i 
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SI. 3. 26. Specijalna meteorolo§ka stanica u 

lokalitetu termoelektrane "Tamnava" 

vlafcnost vazduha, i pravac i brzina vetra. Ovakvi su pounkto- 
vi vrlo pogodni za uporedna merenja prl terenekim ispitivanjl 
ma koncentraci je zagadjenog vazduha i meteoroloSkim pararoetri; 
ma, radi utvrdjivanja tzv. "fona zagadjenja” pre izgradnje tfc 
rmoelektrane . R aspodela ove fonske (osnovne) koncentraci je 
dodaje se pri proracunu prostorne i vremenske raspodele zaga- 
djenosti oko termoelektrane kada se projektom utvrde hemijeki 
parametri . 

Radi primera, na si. 3-27. prikazana je raspodela 
speci jalnih meteoroloSkih stanica i mernih punktova na Sirem 
podrudju rudarsko-energetskog basena Kolubara i termoelektra 
ne "Nikola Tesla", kada se koristila konf iguraci ja terena sa 
razliSitom nadmorskom visinom. 


mm 


M.SX 

TAM NAVA 



BEOGRAD 



M er 
BUKULJA 


M. ST. ^ 
ARANDJE10VAC 


M.S7. 

B. BANJA 


11.3.27. Raspodela specijalnih meteo^oloSkih 
stanica i mernih punktova 




mikroaeroloSkih)ineren.ia 
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Podaci o meteoroloSkim elementima i pojavama u pri- 
zemnom sloju vazduha su neophodni za utvrdjivanje termiCkog 
re&ima i raspodele razliditih brzina vetra iz razliSitih pra- 
vaca. Isto tako , i ostali podaci 0 obladnosti, padavinama i 
vlagnosti kao i o Sestinama javljanja i intenzitetu atmosfer- 
8kih po java su neophodni, kako za odredjivanje karakteristiS- 
ni h stanja u prizemnom sloju i istovremene statistigke anali- 
; re ^ima vetra i stabilnosti, tako i za potrebe pro jektovan ja 
*ashladnlh tornjeva, a i drugih delova objekata termoelektrane 
:^koji 6e uticati na okolnu sredinu. Medjutim, s obzirom na vi- 



sinu dimnjaka i uticaje atmosferskih procesa na transport 
ma. ovi podaci prizemnih merenja i osmatranja nisu potpuni. 
Zbog toga se istovrerneno sa prizemnim osmatran jima organize 
i visinska mikroaerolodka merenja. 

Da bi se dobili podaci o temperaturi, vlafcnosti i ; 
pritisku vazduha do visine 3000 m postavlja se mikroaerolodl 
stanica za radiosondazna merenja pomodu Rawin - sonde. Ova i 
lo slozena merenja veorna su skupa i. zahtevaju posebne uslov< 
rada u lokalitetu, ali daju na jreprezentativni 3e podatke o j 
omenama vetra \ temperature sa visinom, koji su neophodni p: 
izradunavanju karakteristidnih stanja i izradi modela o proj 
torno ;) raspodeli koncentraci je u lokalitetu termoelektrane 
Da bi se dobila §to detaljnija raspodela vrednost; 
pomenutih parametara sa visinom narodito u onom donjem , pri# 
emnom slo^u do 500 m organizu^u se sondiranja prizemnog slo; 
ja atmosf ere pomo6u radio-sonde vezane za aerodinamidki balon 
Na si. 3. 28. i 3.29. prikazane su sondafce atmosf ere pomo&u 
Rawin-sonde i vezanog balona. 

— Radio uredjaj vezan z 

- 5 aerodinamidki balon emi 

fT jjSSk j uje podatke o tempera 

■' uri , pritisku i vlafcnq 

ti vazduha na visinan 
ko;Je se odred^u ju ele 
i tronskim putem. Emitc 

\ ni podaci o ovim pare 
* etrima registruju se 

I dijagramsko j traci m 

pri;jernniku,a odatle t 
uvode u radunar koji 
ve6 pripremljen -za ii 
adunavan^e gradient; 
karakteristidnih stai 
SI. 3. 28. RadiosondaSni uredjaj RAWIN jj a ova j n adin t unosei 

i sonda sa balonom podatke o fizidko-hej 

jskim parametrima i izmerenim raeteoroloSkim parametriraa o 
adijentu temperature i profilu vetra, mogu se dobiti raspo 
ip koncentraci ie u uzanom sektoru dui preovladjujufceg prav 
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Sondiranje prizemnog sloja atmosf ere. 
PuStanje aerostata (a) i prijemnik sa 
radunarom (b) 


Jizidko-hemi.jska merenja i ispitivanja 


Da bi se utvrdilo osnovno (fonsko) zagadjenje vazdu- 
u lokalitetu buduce termoelektrane na specijalno,) meteoro- 
‘koj stanici i mernim punktovima organizuju se merenja zaga- 
mosti vazduha i padavina. Zagadjenost vazduha se utvrdjuje 
'enjem koncentraci je SO^ i destidne zagadjenosti pomodu hem- 
ike analize 24-oro dasovnog uzorka a prema West- Gejkovom 
iodu. Na specijalnoj stanici postavlja se SA-285 sumporni 
ilizator sa neprekidnim registrovanjem koncentraci je metodom 
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plamenog fotometra. U meteoroloskoj slu£bi SRS usvojen 
vrlo osetljiv regisirirni instrument firme Meloy, pogod! 
uporedna merenja sa meteorolodkim parametrima. Nabavka,: 
vljanje i odrzavanje ovih instrumenata je vrlo skupo i 
no, pa se najde§be za merenje zagad jenosti vazduha u sir; 
drudju lokacije termoelektrane , na mernim punktovima, k; 
instrument! za registrovan je SO^-kulograf i . Ovi instrumi 
postavlja^u se najcedbe u rudarsko-energetskim basenima! 
kojima ve6 postoje izgradjene termoelektrane (Kolubara,: 
vo) , radi kontrole nivoa zagadjenog vazduha. Na si. 3. 30; 
kazani su uredjaji za merenje zagadjenosti vazduha. 


Instrument! za raerenje zagadjenost: 
vazduha: a) ispiralica; b)kulograf 
c) analizator sumpordioksida-Meloy 
X d) ref lektometar za destidnu za- 
gad^enost . 


■ Porno 6u automat skog kiSomera uzimaju se nzorci pa-*' : 
davina, koji se u laboratoriji Zavoda hemijski analizit*aju^ 
a podaci se koriste radi utvrdjivanja spiranja koncentraci 


1 


•••; if*? 1 
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gtetnih materija u lokalitetu. Na si. 3. 2b. (ispred zaklona) 
ikazan je automatski kiSomer predlofcen od Svetske meteorolo- 
Ike organizaci je. Sakupljanje padavina ^ ^alizu ispravno se 
ajo^e sprovesti samo pomobu automatskog kiSomera koji se otvara 
gaitio na podetku padavina, tako da se sa padavinom ne meSaju 
atalo^ene destice (sediment!) , dto se ne mo2e izbebi kod kl- 
asifinih kidomepa, bez fotobelije. 

Terenska merenja i ispitivanja zagadjenosti vazduha 
f| lokalitetu elektrane vrSe se istovremeno sa meteoroloSkim 
kada se ispitu^u prostorne raspodele temperature, vlafcnosti i 
l|ravca i brzine vetra u lokalitetu. Na si. 3 -31. prikazan je 
jcdan terenski punkt na kome se vrde uporedna merenja. 

Da bi se proud ile pros- 
llprne i vremenske rasp- 
||| ; eie zagadjenosti vaz- 
||||a u mikro-situaci ja- 
ma na teritoriji Repub- 
ijlke; u celini j tehnidka 
meteorologi ja posvebuje 
posebnu paznju. Tako^a 
fP|mer,osim sprovod je- 
ll ja programa istrafciva- 
hja o zagadjenosti vaz- 
duha sa meteoroloSkog 
aspekta kod rudarsko-ene 
rgetsko-hemi jskih objekata i lokaliteta, jo§ se uporedno spro 
vode i sledebi program!: 1. Sistematsko prabenje zagadjenosti 
vazduha na teritoriji Republike koristebi se mre^om meteorolo 
§kih stanica; 2*. Ispitivanje prostorne i vremenske raspodele 
zagadjenosti vazduha u podrudjima velikih gradova; 3- Organ!- 
fzovanje uporednih ispitivanja meteoroloskih parametara i za- 
gradjenosti vazduha, radi prognoziran ja trenda zagadjenog vaz 
fduha u zavisnosti od stanja i promene atmosferskih uslova, i 
hadina obaveStavan ja javnosti, i svih zainteresovanih faktora. 
Svakako da su za ovakva ispitivanja potrebna velika materija- 
Ina sredstva i dobra opremljenost instrumentima i priborom. 


Terenska merenja meteorolo' 
gkih elemenata i zagadjeno- 
sti vazduha 



Na si. 3. 32. prikazana je mreSa meteoroloSkih stani Ca ; 
na teritoriji SR Srbije za pracen^e 1 kontrolu zagad jenosti'lfl 
vazduha. Na stanicama se sistematski i neprekidno mere koncen- 
tracije sumpordioksida i dima. 
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SI. 3*32. MreSa meteoroloSkih stanica za merenje 
zagadjenosti vazduha na teritoriji 
SR Srbije (1976.). 
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Savremena proudavanja atmosferskog elektriciteta y 
lavnom se odnose na istrafcivanja elektridnih po.iava koje se 
deodavaju u troposferi, i narodito u stratosf eri . Priroda ovi 
pojava, pa prema tome i metodi istrafcivanja u troposferskim a 
ojeviraa. u osnovi se razlikuju od onih u visokim slojevima at 
mosfere, u jonosferi. 

Elektridne pojave koje se javljaju u troposferi mp 
gu se predstaviti strukturom elektridnog polja, raspodelom pr 
stornog naelektrisan ja, elektridnom strujom koja neprekidn 
tede u atmosferi i ranogim drugim parametrium. Razlikuju se Is 
trafcivanja pri "lepom vremenu" , odnoano vedrom nebu, bez vetr 
i atmosferskih pojava, za razliku od onih kada ae ispituju el 
ektridni procesi pri "poremedenim uslovima" , obladnom nebu, p 
davinama, vetru, atmosferskim pojavaraa, kao i u razniro vrstam 
oblaka, a narodito u grml javinskim oblacima. Ovaj deo atmosfe 
rskog elektriciteta u grml javinskim oblacima, koji se odnosi 
na razvoj i dinaraiku atmosferskih elektridnih prafcnjenja, des 
se u literaturi posebno razmatra. 

Proudavanja atmosferskog elektriciteta u visokim 8 
ojevima atmosfere, u jonosferi, sadrfce istrafcivanja elektridn 
pojava koje dovode do stvaranja jonizacionih alojeva u atmoaf 
eri, post&nak i kretanje jona i elektridne struje u visokim 8 
ojevima i dr. Neposrednim merenima ispituju se strukture jono 
ferskih slo jeva. Ispitivanja elektridnih pojava u jonosferi p 
edmet su fizike i hemije o visokim slojevima atmosfere. 

Hada su elektridne pojave u atmosferi povezane,met 
orolodki elementi i pojave, prvenstveno obladnost, vetar,pada 
vine i nepogode, utidu na njihov tok i promene samo u tropos- 
feri, dok na elektridne pojave koje se dedavaju u visokim sl- 
ojevima atmosfere utidu korpuskularno i ultral jubiSasto zrad- 
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enja Sunca, upad meteora u zemljinu atmosferu, zradenje zvezda 
Jp^osmidko zradenje. Zbog toga, pod atmosferkim elektricitetom 
podrazume vamo sva istrafcivanja elektridnih pojava bilo da se ona 
|^|ftose na jonizaciju, provodl jivost , elektridne polje i struje 
u atmosferi, ill naelektrisan ja u oblaku. padavinama, magli,po- 
i^rnoj svetlosti i dr. 

MV Radi lakdeg razmatranja ove prdblematike atmosfersk- 

i elektricitet se deli u viSe grupa: 

IstraSivanja elektridnih po java pri "lepom vremenu’ 1 
Uf|rbm nebu) , 

|ggf' Istrafcivanja elektridnih pojava pri "poreraedenom vr- 

f|inemi" (obladnom nebu, turbulenciji itd) , 

Grmljavinski elektrictet i fizika atmosferskih elek- 
tridnih praSnjenja, 

Elektridne pojave u atmosferi i fizidke i geofizidke 

pojave, i 

Prostorni elektrictet (elektricitet u vasioni). 

Slofceni uslovi merenja elektridnih pojava u atmosferi 
zahtevaju vr-lo precizne in3trumente sa "osetl jivom tehnlkom me- 
renja" . Karakteristidna osobina atmosferskog elektriciteta je 
yrlo dirok dijapazon velidina njegovih parametara. Tako.na 
primer, pri lepom vremenu jadina vertikalne struje se menja od 
10 do 10 A/cm 2 . Provodl jivost atmosfere pri zemljinoj pov- 
rdinih se menja od 1(T 16 do 10~ 1Zf S, a na visini 100 km iznad 

n Q 

zemljine povrdine od 10 1 do 10 S. 

Instrument! za merenja atmosferskih elektridnih poj- 
ava, osim Sto su vrlo osetljivi i precizni, moraju merit! izne- 
nadne i kratkotrajne elektridne pojave u slo^enim meteorolodkim 
uslovima. 

Atmosferska elektridna prafcnjenja pri grml javinskim 
nepogodama traju od nekoliko desetina mikrosekundi do stotih 
delova milisekunde, i javljaju se jedna za drugom u razliditim 
vremenskira intervalima od desetih delova sekunde do deset min- 


Pot.rsba za podacima o atmosferskom elektricitetu za- 
htevaju od tehnidke meteorologi je posebne napore pri obradi i 
pripremi za primenu ovih podataka u praksi u oblastima elektro- 
privrede, radiodifuzi je , zadtiti objekata i zaStiti 1 unapre- 
djenju iivotne sredine. 


if 
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Podaci o elektridnim pojavama koje se javljaju u 
jonosferi i o grmljavinskom elektricitetu, posebno poda^$jjj|| 
atmosfericlma (elektromagnetnim talasima koje emituju atmosf- 
eraka elektridna prafcnjenja) veoma su vaSni za obezbed jenjje a 
nesmetane i slgurne radio-veze. 

Radi proudavanja i pradenja meteoroloSkih prooeaa' 
u atmosferi posebno u nepogodskim oblacima, podaci o 
6nim pojavama koriste se u prognozi vremena, radarskoj matco|;l|| 
rologiji i protivgradno j zaStiti . Ispitivanja stvaranja. g&||||S 
istovremeno se vrSe sa merenjiraa naelektrisanja destica u gra- : 
donosnim oblacima. 

Za pro jektovanje , izgradnju i odrfcavanje grad$e^|||^ 
vlnskih ob jekata i konstrukcija, a narodito dalekovoda, 
stanioa, PIT vodova, televizijskih releja, antena i drugih,za 
koje udar groma i atmosferki elektridni prenaponi predstavlja- 
ju o pa 8 host , veoma sii va2ni podaci o broju atmosferskih 
tr idriih pr^ net jedinicu povrdine, njihovoj prostornoj i 

vremehSko j raspodeli na lokacin objekta Hi dud traae. Podaci 
o atmoBferskim elektriiSnira pra&n^enjima su uopgte znadajni za 
zagtituMvotnesredine. 

V-'^bog'- toga je ovaj ded tehnidke meteorologi je pos~ 
veden merenju, obradi i interpretaciji podataka o broju atmo- 
sferskih elektridnih prafcnjenja na jedinicu povrdine, 1 
100 km 2 . ' 

4.2 0 is tra&ivan ;i ima bro ,1a atmos ferskih 

elektridnih nra&njenj a ':vg%§Jf| 

Protekle su mnoge decent je od kako je Tesla posm-g 
atrao grmljavinske nepogode i istbvreroeno registrovao 
erska elektridna prafcnjenja, pomodu prijemnika sopstvene;;k|^^ 
strukcije (s .4 . 1) . Posmatrajudi reagovanje svog instrum||^^^ 
za registraciju atmosferskih elektridnih praSmjenja TesXa /:§|^ 
statute da prijemni signal ne opada sa udaljenjem grmljayi^^^ 
nepogode, ve6 se periodidno ponavlja 1 to, 5ak i kada 8e: |^^ 
zont na mestu laboratorije razbistrio. Ovaj Teslin. pri jen^^^ 
-brojad atmosferskih elektridnih prafcnjenja, bio je znatft ^^J 
savrdeniji od brojada koji je 1895. konstruisao ruski 


* S. Popov. ^ada Popov konstruisao prvi upotrebljivi prije- 
regie traciju felektridnih P~Q 

j ^pulsa ko^i potidu od atmosfer- O , 

elektridnih prafcnjenja, Tesla Jij- h ** ® 

jll^radju^e u svoj bro^ad rotiraj- fo%n 

Ifiifci koherer koga ne treba protr- * ^ ^ 

ill^Sati posle prijema impulsa,podto |^9pigo * Ur8\ 

S^e neprekidno t, dezaktivirao"usled U Q I \{j * 

lltetaci je ,Sto je imalo velikih pr- 
ednosti. Us rotirajudi koherer si^.i.Teslin ured^aj za otk- 
Tesla koristi kondenzator za ak- rivanje prisuetva tal- 

uoulaoiju energije pojedinih i»- aEa atmosferBkih elek _ 

glmlsa 1 tako povefcava osetljivost triSnih pra^njenja 

svog brojada (A .Marindi6 , 197^ . ) . 

U toku osmatran^a jake grml^avinske nepogode koja se 
dogodila 3. i 4, jula 1899. godine, Tesla opafca da Je samo u 
toku dva dasa tra^anja nepogode bilo oko deset hiljada elektr- 
idnih prainjenja, a podto se ova udaljila izvan horizonta,dak 
i 15 do 20 prainjenja u minutu. 

Skoro 30 godina kasni^e R.Biro (1930) konstrui§e os- 
fietljivi^i bro j ad atmosferskih elektridnih pra2njenja sa kojira 
opada grml^avinske nepogode na hladnom frontu udaljenom 3000 
|~Vkai od mesta registraci . Ovaj eksperiment R.Biroa ukazao je 
p na mogudnost bele^enja vrlo udaljenih atmosferskih elektridnih 
prafcn jenja. 

Istovremeno sa R. Biroom, Svajcarski fizidar i mete- 
orolog J.Lifcon predlaZe svoj metod merenja geografskog polo- 
'$}%&}& grml javinskih nepogoda, a takodje i uredjaj za registrov- 
I anje atmosferika, pod nazivom atmoradiograf , kojl omogudava da 
na velikim udaljenjima proceni intenzitet meteorolo§kih pro* 
| ; cesa - izvora atmosferskih elektridnih prafcnjenja. 

Prva kompletna oomatranja i pradenja grml javinskih 
nepogoda - izvora atmosferskih elektridnih pra£njenja i rasp- 
rostiranja atmosferika sprovodi 1915- u V.Britaniji Rober Va- 
jg tson-Vat (19^7) pronalazad radara. Ispitujudi rasprostiran je 
atmosferika Vat i E.Aplton bele^e grmljavinska elektridna pra- 
fcnjenja na velikim daljinama i usavrSavaju metod prognoziran ja 
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grmljavinskih nepogoda poraofcu radio-talasa. Odredjivali eu it 
ografske polofcaje izvora atmosferskih elektriSnih pra^njenja 
na rastojanjiraa vedira od 2000 km od stanice. ProuCavanja rasp~ 
rostiranja atmosferika i lokaci^e izvora atmosferskih elektri- 
dnih prainjenja omogu6ila su Vatu da Setiri godine pre Brugog 
svetskog rata zafcne ideju o izgradnji radara. 

U periodu izmed^u dva rata karakteristigna su dva gl« 1 
avna pravca istrafcivanja atmosferskih elektridnih pra2n4en4a i 
atmosferika: engleski i francusko-Sva^carski . U V.BritaniJi 
2nja 4e ponvebena odredjivan^u individualnog spektra atmosfe^-^ 
rika, uslovima njihovog rasprostiran^a kao i odredjivanja pol- 
o2a4a njihovog izvora. U Francusko4 i Sva4carsko4 istraiivanja 
su posvedena primeni u sinoptiSkoj meteorologist > prikupljanju 
podataka o nestabilnim podru64ima sa broSnim elektridnim prai- 
nSenSima i atmosfericima, o kretanSima njihovog izvora ltd. 

Za vrame drugog svetskog rata, kada su ratni zadaoi 
na nepriSatelSskoS teritoriji zahtevali Sto potpuniSe meteoro- 
loSke podatke, radiometeoroloSka slu2ba Engleska bila 4© od ve- 
like koristi. Po zavrSetku rata ova slufcba nastavlja istrafciv- 
anja i svakodnevno obsavljuje podatke o atmosfericima u poseb- 
no 4 radio-emisiji pod nazivom "Sferik". Uskoro i francuska me- 
teoroloSka slu2ba u svo4im emisi4ama objavlJuSe podatke o izvo- 
rima atmosferskih elektriSnih pra^njenja, a zatim i Svajcarska, 
upotreblJavaSuti kao i francuzi za ove podatke kodeks "Atmos* 1 . 

PoSavom radiometeorolofckih metoda zapodela 4e i medju- 
narodna razmena podataka o atmosferskim elektrifinim pra£n4eft4r::|J| 
ima, nSihovom geografskom poloia^u, broju i uopSts o elektriS- 
nim pojavama vezanim za gmlSavinske nepogode. Tada se osniyi^S 
speoiSalizovana disoiplina meteorologiSe " r ad i ome t e o r o 1 ogi 4 a"; 
ko4a pru2a pomob vazduSnom saobra6a4u, radiokomunikaci4&na 1 fttt*:|§j 
gtiti elektridnih vodova visokog napona i mnogim dr. 

MedSunarodna meteoroloSka organizaciSa osniva 193$*?n[ 
godine MedSunarodnu komisiSu za radioatmosferike , ko4& 4© prak- 
tidno podela da radi pred Drugi svetski rat, a obnavlSa se 
1947. godine pod imenom "KomisiSa za radioelektridnu meteorol- 
ogiju” u sklopu Svetske meteorologke organizacije (SMO) . 

Poslednjih godina istra£ivan4a o atmosferskim elek- 
triSnim pra2n4©n4ima, nSihovom broju i geografskom polo2a4u ^ si 


kao i uslovima rasprostiranSa atmosferika, koja jednim 
>m nazivamo radiometeoroloSkim, naglo napreduSu zahvaljuj- 
| prvom redu, razvoju tehnike. Danas se smatra da ne post- 
Qji ni 4 edna dlanioa SMO ko4a ni4© ve6 organizovala radiomete- 
or oloSku slufcbu bilo u okviru geofizidkih ili meteoroloSkih 
instituciSa- 

Postavl4a4u6i mreXu brojaSa atmosferskih eXektriSnih 
pra2njen4a na teritoriji SB Srbi4e (si. 4. 2) i organizovanjem 

sistematskih osraatranja 

\ Uficm* : i merenja bro^a atmosfer- 

. * IV,N ' ,> * \n kojo i jo poBtivlJen br8* skih elektrifinih pra2n4- 

|&'Y, ' | jap •tsosferskih cl«ktrl- , . . 

" , i iaib pTdlj)<«r.3« enja 1 atmosferika, kao i 

uvod4en4©m nSihovih upbr- 
v,lir * / ednih ispitivanSa sa rad- 

II . llrt .„ n .,**** P arskim osmatranSima, i u 

. J v.cMOirrt 

) v — -v /^\ naSoj zeml4i zapoSinju 

J foiwA 7^“ 

® r .swwvka t 1964. godine radiometeoro- 

•• v ^ ‘ HtC0W V loSka istra2ivan4a. 


SI. 4.2. Mre2a meteorolo- 
Skih stanioa sa 
broSafiima atmos- 
ferskih elektri- 
6nih pra2n4en4a 


4.3 MeteoroloSka i elektridna 

struktura grmljavinakih oblaka 

Ispitivanja o atmosferkim elektridnim pra2n4en4ima 
naglo ae proSiru4u u periodu gradn4© velikih i skupih grad4©vi— 
bskih ob4ekata i konstrukcija ko4e su pri eksploataoi ji izloSe- 
ni udaru groma i atmosferskim elektridnim prenaponiroa. Da bi se 
a prove le efikasnije mere zaStite ovakvih objekata i konstrukci- 
;>|a, morali su se prethodno prouditii upoznati postanak i razvo4 
gral4avinskih oblaka, n4ihova meteoroloSka i elektridna struktura 
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a narogito mehanizam atmosferskog elektrignog prafcnjenja u 
Xaku i izmedju oblaka i zemljine povrSine. • 

Pod grml javinskom nepogodom u girem smialu podrazu- 
mevamo kompleks pojava, koje se uz elektrlfcne pojave javljaju 
u grml javinakcm ill olujnom oblaku, kumulonirabusu,kao Sto su/4g 
pljuskovi kige , grada i snega, i olujni vetar. Medjutim, pod || 
grmljavinskom nepogodom, grml javinom u uSem smislu podrazume- 
vamo pojavu elektrignog praSnjenja u kumulonimbusu ill izme- 
d3u jednog od podrugja u njemu i zemljine povrSine. Hogu se jj| 
vtti jedna ill viSe Iznenadnih elektridnih praSnjenja koje ae 
manifestuju bleekom evetlosti (sevanjem) i oStrim zvukom ill 
zvukom kao da se ne§to kotrlja (grmljen je) . Pri ovom prain^g 
n^u elektrigna iskra ostavlja za aobom izlomljenu i razgrana- 
tu vatrenu liniju vrlo kr&tkog trajanja koju zovemo munja. 

Na raeteoroloSkim stanicama elektrigne pojave se belr;-| 
e^e narogitim med junarodnim znacima (simbolima) . 

Znak ft belefci se kad se vidi munja i duje grmljavina . 
ill se guje samo grmljenje. Ovaj znak stavljen u zagradu ( ft ) 
belefci se za grraljavinu u daljinl, kada izmedju munje i grmlje^ 
nja protekne viSe od 10 sekundi ill kada se guje name grmlje- 
nje u dal j ini . Za sevanje beleSi se znak kada ae vidi mu-;,. _ 
nja ill odblesci od njih, all ne guje se grmljenje. 

Grmljavinski oblak dobio je naziv kumulonimbus Coumu-| 
lonirabus - bele2i se znakom Cb) od latinskih re5i cumulus, f||jf 

znagi gomila, i nimbus - kigni oblak. 

Zbog konvekei je (jakog uzlaznog strujanja vazduha) jj| 
gornji delovi kumulonimbusa dostisSu velike visine. U tropskim 
oblastima vrhovi kumulonimbusa dopiru do visine 18 do 20 k “*g|j| 
na umerenim fiirinama 11 do 15 km, a na vedira Sirinama od 8 do y 
11 km. Prema podacima osmatranja meteorologkog radara Republ- | 
ignog hi drome teoroloSkog zavoda vrhovi kumulonimbusa na heri- 
tor! ji SR Srbije dostifcu visinu od 15 km. 

Gornji deo kumulonimbusa je razvugen u obliku nako- 
vn ja ili per janice , glatke i vlaknaste strukture, i uvek odo«*||^ 

zgo spljoSten. fjjBk, 

Osnovnica kumulonimbusa je tamna pa se na njenoj 0B '|| 

novi zapaZaju padavineke pruge zvane"virge" - Ispod osnovice 
se mogu pojaviti niski , iskidani oblaoi u obliku "krpa" nazvani/ 

"fraktusi" . 
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Javljaju se dve vrste komulonimbusa, i to: oalvus- 
6elavi glatki i bez nakovnja, i capillatus-vlaknast , sa gornj- 
id delom progirenim u obliku nakovnja. Kumulonimbus je sasta- 
yljen od vodenih kapljica, a u gornjim delovima od ledenih ig- 
lioa. Sadr&i i krupne kiSne kapi, snefcne pahuljice, krupu, su- 
gradicu ili krupna zrna grada. Vodene kapi ili kiSne kapi mo- 
gu biti vrlo prehladjeno. 

Kumulo nimbus! nastaju uvek pri jakoj konvekeiji i 
Bna^nim vertikalnlm uzlaznim strujanjima. Usled ovoga su dime- 
nzi^e komulonimbusa znatne tako da se oblak u celini mo2e vi- 
d eti samo sa ve6eg odstoianja. 

Komulonimbusi mogu biti izolovani ili pored^ani u 
neprekidni niz , sli£no velikom zidu. Pri frontalnim grml^avi- 
nskim nepogodaxna iavlja^u se u nizu, a pri nefrontalnim po^e- 
dinadno i izolovano. 

Kefrontalne, izolovane ili termigke grml javinske 
nepogode nastaju unutar ^edne vazduSne mase, najSeS6e u toploj 
polovini godine i pri vedrim danima, kada su male promene va- 
izdufinog pritiska, a vetar slab. Zemljina povrSina le tada vr- 
lo zagrejana i od n4e najn!2i prizemni slojevi vazduha. U toku 
dana, zagrejani vazduh se di^e prelaze6i u Jaku konvekeiju. 
Ukoliko 3e, oaim visoke temperature vazduha, velika relativna 
vlainost n&sta^u pogodni uslovi za stvaranje kumulonimbusa. 
Po§to je konvekeija najjaga u popodnevnim gasovima toplotne 
grmljavinske nepogode najgeS6e ae javljaju u popodnevnim ili 
yegern jim gasovima. Cestina javljanja i intenzitet toplotnih 
;grml javinskih nepogoda zavisi od geografske Sirine i fizigko 
geografskih uslova. Na teritoriji SR Srbije postoje lokalite- 
ti u kojima se grml javinske nepogode 5eS6e javljaju nego u oe- 
^alim . Takodje postoje i Sira podrug ja na kojima se izolovane 
nepogode javljaju istovremeno na viSe msta i mogu trajati vi§e 
i|ana uzastopno. 

Kumulonimbusi frontalnih grml javinskih nepogoda (na 
bladnom toplom ill frontu okulzije) nastaju na granignoj pov- 
|‘§ihi izmedjxi vazduSnih mas a sa razligitim fizigkim osobinama. 

Grmljavinske nepogode na hladnom frontu (si. 4. 3) 
aaetaju usled snainog i burnog uzdizanja toplije i vlaSnlje 
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plog vazduha uz graniSnu povrSittu' fronta, i tada dolazi do in- 
tezivne konvekcije i razvo;ja kumulonimbusa. Grtnl^avinske hepo- 
gode ovog tipa vrlo retko se oavlja^u u nadim kra^evima. Osi^g 
marine destine ^avljanja one su i slabijeg intenziteta od J 

ljavinskih nepogoda na hladnom frontu. OJJjfl 

Grmljavinske nepogode ko^e se javljaju u nadim kra- 
jevima nastaju i na frontu okluzije. Pod frontom okluz^e pod- . 
razumevamo atmosferski front ko^i 6 e nestati kad hladni front 
stigne topii pa Sltava masa toplog vazduha bude istisnutag|jj| 
adnom mas ora ha visini iznad zemljine povrdine. Ukoliko ova to-; 
pla vazdudna masa ima veiiku vladnost, stvorena nestabiXnostj| 
dovedbe do pojave kumulonimbusa, (si. 4. 5). V/ggJ| 




topaovazduh 


vi$e hladan 



SI , 4 . 5 . Kumulonirabus na frontu okluzi^e 

(j razvoju kumulb nimbusa, bild da Je nastao u nefron- 
talnol ill frontalnoj grml javinsko j nepogodi , razliku jemo k&?~ 
akteristidne stadijume: podetni ill kumulusni; zrelost 
§ni, i raspadan^e . Na sl.4.6. prikazani su stadijurai razvo^a 
KumuiO nimbusa ♦ Prema radarskim osmatran jima svaki od ovihsta- 
di juma se sastoji od jedne ili vide beli;)a u kojima se javlja- 
ju vertikalna strujjanja vazduha, hi drome teori (kapljice 
sneXne pahul jice , Xedene igXice , zrna grada i krupe ltd.) 1 
ektridne po;Jave. Eivotni period belike iznosi oko Jedan dasp:|||| 
Dimenzi^e belike su promenljive, u horizontaXnom pravcu od 1>5 
do 10 km, a u vertikaXnom pravcu i znatno vide. Za visinu be~ 

11 je se uzima rastojan^e od osnovice kumulonimbusa ili blizhg 
ove pa do podrud^a u kojima temperatura vazduha iznosi oko -40 ^ 



l^zdudne mase pod koju pro dire, podilazi hladna vazdudna masa. 
^azvoju kumulonimbusa na ovora frontu olakdavaju ;jaka nestabil- 
j| 6 St vazdudnlh masa i velika kolidina vodene pare u vazduhu. 
; 0 koliko su vebe razlike temperature izmedju tople i hladne vaz- 
dudne mase, grrol^avinske nepogode su intenzivni^e , a kurauloni- 
flbusi ima^u znatne dimenzi^e. Prema brzini premedtanja dellrao 
hladne frontove na spore i brze. Za razliku od terra! Skih grm- 
Xjavinskih nepogoda ove se javljaju u toku dltave go dine i ne 
zavise od.dnevne i godidnje promene temperature vazduha. Zahv- 



U nadim krajevima frontalne nepogode su znatno dedbe 
|lego nefrontalne . Od ukupnog bro^a javljanja grmljavinskih ne- 
pogoda preko 70% su pri frontovima. 

Grml javinske nepogode mogu nastati i na toplom frontu 
(sl.4.4) , usled nestabilnosti u toplom vazduhu toplog fronta 
koji 3e obidno tropskog porekla. Nestabilnost se pojadava to- 




silaznog strujanja. Intenzitet . silaznog strujanja i po brzini 
| ^ p 0 dimenzi^ama opada sa visinom. U na^vigo^ trebini belije 
fcoja $e katkad na visini 9 km silazno strujan^e potpuno prest- 
■ a j e , all se nastavlja slabije uzlazno strujanje. 

Silazno otrujanje nastaja zbog ki£e, jer njene kapi 
; pri padu povlafce za sobom i istovremeno gura^u nanifce vazduSne 
gestice. Kako belija “atari" silazno stru^anje se probija sve 
bli2? prema osnovi belije. Ono ne prQlazi sa vrha, po£to na ov~ 

| 0 j visini nema dovoljno vodenih kapi koje bi izazvale ve6u ko- 
feiibinu kiSe, ve6 na visini na kojoj je belija "bogata" vodenim 
Z'kapima. U ovom atadijumu brzina silaznog stru^anja vrlo ;je pro- 
aienl^iva od 0.6 do 12 ro/s. Celi^a, tada besto menja svoj oblik 
od kruSnog do kruSkolikog, sa konvektivnim strujanjima na gir- 
v em i silaznim na u2era kraju. 

U periodu vremena u korae silazno stru^anje savlada 
potpuno konvekci^u u donjera delu oblaka, celija prelazi u sta- 
-"Vdijum raspadanja (si. 4. 6 c). U ovom stadijumu silazna kompone- 
nta strujanja preovladjuje kroz celu beliju. Oak i na visini pr- 
eko 8 km javlja se slabo silazno strujanje. Iznad ovog podrub ,)a 
U postoji job veoma slaba konvekcija. DotadaSnji krubkolik oblik 
fceije se menja, pa ukoliko silazna komponenta strujanja job vi- 
§e oslabi, a konvekcija pojaba, belija postepeno mofce ponovo 
f imati kru2ni oblik. 

Postoje mnoge teorije o naelektrisanju kumulonimbu- 
Teorija se mofce prihvatiti ukoliko odgovori na osnovno 
gl^tan-je: kako nastaje naelektrisanje bestica u kuraulonimbusu , 
i kako dolazi do njihovog razdvajanja? osim toga, teorija mora 
§J bit! u skladu sa prethodno izlobenom meteoroloSkom strukturom 
kumulonirabusa i elektribnim pojavama kod grral javinske nepogo- 


stadljumu konvekci j‘.a preovlad juje kroz 
je je na visini oko 4500 ni iznad zemljin* 
iti i vi§±. Temperatura u osnovi belije 
je. Preovladju ju vodene kapi, all se ove 
nabl i na -visini na kojoj je temperatura 
• em, vibem podrubju nalazimo , takodje, pr- 
all i snefcne pahuljice (si, 4. 6. a) , > 


Razvojni stadi jumi kuxnulo 
a) pobetni ill kumulusni , 
i c) raspadanje. 


delu kumulusnog oblaka, usled rnedjuso&nm 
ga, nastaje rast vodenih kapi. U vi£im del- 
iu okrui&ene snefcnim pahuljicama, a u slede- . 
i5ju mogu se opaziti prehladjene kapi 
una. Postepenira stapanjem ovih hi drome te ora 
Citav ovaj procea od rasta vodenih kapi rj 
brajabe sve dok njihova koncentraci ne 
ru ^ an j a . Dolaskom padavina koje au posledici 
konvektivno strujanje u beliji prelazi ||g| 
usmereno nadole, prema zemlji- Ove pojave 
be 1.1 .1e u stadijum zrelosti ili i 


Me jeon (Mason, 1973.) u objabnjen ju elektribne str- 
ukture kumulonimbusa polazi od Vilsonove teorije (1929.) o na- 
stanku naelektrisan^a u mladom kuraulusu, koja se zasniva na pr- 
edpostavci da u ovom obliku, koji se tek razvija, vec postoje 
l®S^ 0ni » elektribno polje i kapi dice razlibitih dimenzi^a. 

Atmosfera je uvek jonizovana, joni se u konvektiv- 
nio oblacima mogu spajati sa vodenim kapljicama i ledeniro kri- 
8talima te tada ovi postaju nosioci naelektrisanja .Usled- jake 
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konvekcije, ovi nosioci naelektrisanja se nagomilavaju u 
znira delovima oblaka. Ukoliko se obrazuju dva prostorna ra|$fa 
imena naelektrisanja, stvoreno elektridno polje ubrza&e kreta- 
nje 4ona. U toku ubrzanja ranogi joni se spajaju sa raolekuli^ 
vazduha stvarajubi nove ;}one. Proces ako se nastavi dovodi do 
landanog efekta jonizacije. Pozitivni <jonl su tefci od negati 
vnih, all su slabo pokretljivi. Medjutim, prostorno naelektri* 
sanje nastaje zbog jonizacije negativnih raolekula vazduha usl- 
ed brzih negativnih jona. 

Posmatrajmo padanje kapi u jednom kuraulusu ko^i je 
u razvoju. Podetkom padanja velike kapi su neutralne , all da- 
Ije na ovom putu kroz konvektivnu struju se polarizuju tako, 
da se pozitivno naelektrisan^e koncentrisle na strani kapi ok- 
renutoj prema negativno j strani polja, a negativno naelektrlSt 
san^e prema pozitivno j strani polja. 

Prednja povrSina kapi, koja pada prema zeml;} i u su 
protnom pravcu od konvekcije, usled influencije naelektriSa 
se pozitivno, a zadnja negativno. Pozitivni joni, ko^i se na- 
laze iza kapi bide privudeni od negativno naelektrisane zadn^e 
povrSine kapi, ali zbog svoje vrlo slabe pokretljivostl , neSf" 
mogu ;)e dostidi. Hedjutim, pozitivni joni koji 3e naiaze ifif- 
red kapi, odbijaju se od pozitivno naelektrisane prednje jpp'Vill 
r§ine kapi. Prema tome, sudar polarizovane kapi, ko^a pada u 
kumulonimbusu prema zeml^i i u smeru elektridnog pol ja, sa ne- 
gativnim jonom znatno 3e pogodniji, nego pozitivnim. Zbog to- 
ga se vodene kapi, koje pada^u, naelektriSu negativno. 
dina negativnog elektriciteta ne6e pre6i vrednosti ko^e su 
ved odredjene velidinom kapi i njenon dielektridnom konstatttf 


U elektridnom polju koje je usmereno od vrha kumul- 
onimbusa prema zeml^i sve krupne kapi koje stifcu u donji deo 
oblaka bide naelektrisane negativno. Usled ovoga u donjem,iiaJ^ 
riiSem delu oblaka povedava se pozitivno naelektrisan je hidror i 
meteora. Oitav ova 3 proces padan^a kapi prema osnovioi 
onimbusa po^adava posto^ede elektridno pol^e. 

Keren ja elektridnog polja izvan i unutar kumuloniifr': 
busa, i istovremeno na zeml^inoj povrdini (Simpson i Robins- 
on, 1941) omogudila su B.Mejsnu (1973) da izradi model o ras- 


podeli prostornog naelektrisan ja u kumulonimbusu. Prema ovom 
juodelu u osnovici kumulonimbusa ill u njegovo^ blizini mogu po- 
gto jati istovremeno vide ili .ledno lokalizovano prostorno poz- 
itivno naelektrisan je u obliku lopte koja ima poluprednik oko 
Kolidina pozitivnog elektriciteta u kulonima (C) iznosi 
Centar naelektrisanja je na visini oko 1.5 km od zemljine 
S||rg ine , u podrudju ko^e ima temperaturu oko 1.5 "C. 

Iznad ovog podrudja nalazi se prostorno negativno 
naelektrisan^e , takodje u obliku lopte, koja ima poluprednik 
oko 1 km, a centar je na visini 3 km iznad zemljine povrdine. 
Temperatura u ovom podrudju je oko -20 °C. 

U gornjim delovima kumulonimbusa nalazi se prostorno 
pozitivno naelektrisan je u obliku lopte koja ima poluprednik 
oko 2 km, a centar je na visini 6 km iznad zernljine povrdine. 
KoliSina pozitivnog elektriciteta ie 24 C. Teraperatura u ovom 
podfud^u iznosi oko -30°C. 

Na osnovu videgodidnjih raerenja i ispitivanja elekt- 
ridnog polja u kumulonimbusu D.J.Malan (D. J.Halan, 1963) daje 
svoj model o vertikalnoj raspodeli prostornog naelektrisan ja 
; ( si .4.7.) • Prema ovome , u najviSim delovima kumulonimbusa od 
9 do 14 km iznad zemljine povrSine je prostorno pozitivno na- 
elektrisan je (P) u obliku lopte dlji je centar na visini* oko 
12 km, a temperatura u ovom podrud^u oko -50®C. Kolidina poz- 
JjSivnog elektriciteta je 40 C. 

lata kolidina, ali negativnog elektriciteta (N) je 
U podrudju koje na visini oko 5 do 6 km iznad zemljine po— 
feline, a temperatura -15 ®C. 

U donjem delu kumulonimbusa 4® lokalizovano prosto- 
ttio pozitivno naelektrisan je (P Q ) ko^e se nalazi pribli^no na 
visini 3 km od zeml^ine povrdine. Kolidina ovog pozitivnog 
elektriciteta Je 16C. 

Ispituju&i Malanov model Kazemir (1965) je uodio za- 
nemarivan^e utica^a prostornog naelektrisan^a, pa je pretpos- 
lll^io da u kumulonimbusu mora postojati prostorno pozitivno 
naelektrisan je od 60 C koje ae nalazi u vi&im delovima, a 
Ispod ovoga je relativno negativno naelektrisan je od -340 C; 

osnovici oblaka lokalizovano pozitivno naelektrisan^e 
pd 50 C. 
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Intenzitet elektridnog f'il 
polja (B) na nekom rast- 
ojanju (r) od pozitivnog : j 
tadkaatog naelektriaanja 
u vazduhu ili vakumu iz- 
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,7 4 Vertikalna raspodela elek- 
triciteta u kumulonimbusu, 
prema Malanu (1963) 


V _ - y 33 a*-jedinidni vektor upr- • 

f _ ““ ~ \ avljen od pozitivnog naegj' 

r q X ~*° C l -is lektrisan ja dug (r)}. 

_A “ " - ~ ( je elektridna provodljiv- 

( 1 ->L— oat. U SI slstemu jedini- 

~~y +P 0 =1SC ca lA^9.10 9 ,P/ffl.a 

( + 0 + ) negativno naelektrisanje 

“■" ' jednadina (4.1) raenja znak. 

Za izradunavan je elektrir :: 

* » * * * « s~fi f &■ ft/ & w * /// * */ * ^ g nog polja na 2emllino ^|^ 

7. Vertikalna raspodela elek- povr g in i nastalog usled 
triciteta u kumulonimbusu, naelektriaanja u kuraulo- 
prema Malanu (1963) nimbusu koristi se sled- 

e6i model (si. 4. 8). 

Posraatra jmo pozitivno tadkasto naelektrisanje (Q) 
se nalazi u tadki B iznad ravne i provodljive zemljine gjg 


SI .4.8. Model za iz- 
radunavan je 
elektriSnog 
polja kumu- 
lonimbusa na 
zemljinoj 
povrsini 


povrSine (XX i na visini (h) . Uticaj naelektrisan ja prenetog 


ns provo dnu ravan mo&e se posmatrati pod uslovoin da se zanem- 
« r i zeraljina povrdina, a sa,druge strane obrazuje lik negati- 
v^tog tadkastog naelektrisan 4a (Q) na ietoj visini ispod ravni 
ptabki B’. Velidina elektriSnog polja u tadki A, pod uti- 
ca j em tadastog naelektriaanja, brojno je jednaka Q/r i predsta- 
vljena je vektorom Ab. Medjutim, pod utica jem negativnog tadk- 
istog naelektrisan 4 a bro4no 4© jednaka -Q/r i predstavl4ena 4© 
l^ktorom Ab’ . 

Vektori elektridnog polja, ko4i rezultu4u iz svakog 
^naelektrisanja, uprav!4eni su u razliditim pravcaima. Ukupno 
blektridno po!4e se dobija sabiran4em ovih vektora. Oba elek- 
Ifcridna polja mogu biti razlofcena na komponente koje su paral- 
elne ravni i komponente ko4e su normalne na ravan. Para lei ne 
komponente su jednake po velidini ali suprotne po pravcu, pa 
ffgj-njihov zbir 4ednak null. Prema tome, nema horizontalnog 
l^lektridnog pol4a na ravni. (Elektridno polje na provodi jivo j 
povrdini 4e uvek normalno na ovu povrSinu) . Normalna kompone- 
elektridnog pol4a jednog ili drugog tadkastog naelektri- 
ganja se dob!4a mno^enjera ukupnog polja izrazom: 

WK-y . ^ h h 

v stn 6 - ; T~7TT~ 


tako* da velidina ukupnog elektridnog polja iznosi: 


^JT6o (h 2 *L 2 ) 9/l 


(4.2) 


/Pol4e 4e normal no na ravan i pozitivno. 

■f : Ako' 4e L znatno ve6e nego h 4ed. (4.2) mo^e se ap- 

rokaimirati, pa imamo: ^ M_ 

“ tjrtoL 3 ( 4 . 3 .) 

je M"2 Qh, elektridni dipolni moment. 

Na si. 4. 9 prikazan je inte- 

nzitet elektridnog polja za 

tadkasto naelektrisan je pr- 

te fi / \ ema si. 4. 8. Da bi se dobila 

plfe / i velidina. elektridnog polja 

; * / 1 

»;•/ ! u voltima po metru potrebno 

Wf&l-:?-. / 1 

s / I je oditane vrednosti na di- 

:• i , l i . . . ,, 

HBjtf/'. 02 at 0.6 0.8 10 u it h/ L jagramu za Q pomno&iti izr- 

Intenzitet elektridnog azom ^ 10 ^ ' 

«t;' - Polja 


: 


Koristedi se jed.4.1 mofce se izr-adunati i intenz 
elektridnog polja na zemljinoj povrgini za prostorna liaeff 
isanja kod Malanovog models (sl.4.7>). Na si. 4. 10 prikazana 4* 
raspodela inienziteta elektridnog polja na zeraljinoj povrg.i^^ 
za vrednost prostornog anelektrisanja P-40 C na visini 10 Jaj$g 
i N= -40 C na visini 2 km od zemljine povrdine. ||§j§| 

Za intenzitete elektridnog polja. na 
kv/m , si. 4. 10. racze se dati slede6i anal*- 
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itidki izraz 


1.8 x 10 ‘ 


2 * 70 ° P 0 , _ 

( 4 * ~io 6 « L 2 ) ’ \ 


WM 



0 4 8 :I2 1G 20 ><» 

rastojanje 

Si. 4. 10. Promene intenzit* 


( 2.5 * 10 7 + L 2 ) 3 ' 2 ( W 8 + L 2 ) 3 

P Q je lokalizovano possitivno nafe|i|i 
ktrisanje u osnovi kumulonimbusa. 

Pri vedrom i tihom ;yr6ffl6^ 
nu.bez vetra, kada je atmosferski ; 


* 


1 


eta elektridnog nu.bez vetra, kada je atmosferski 
polja sa rastoja- vazduh najdeS&e vrlo suv, njegova 




njem tzv. "elektridna probo jna 

izrrosi oko 30.000 V/om. Medjutlm, uf 
kumulonimbusu usled jakih elektridnih polja vodene kapi 
formidu, pa probo;Jni napon znatno opadne dak ispod 7000 
Prema ispitivan jima Gana (Gunn, 1948) srednje 
sti maksiraalnih napona polja iznose oko 1300 V/cm, a kod 
jakih polja, izmerenih pred samo pra&njenje, vrednosti iznose 
oko 3400 V/cm. Ova jaka elektridna polja omogu&uju nastan^^^J 
mosferskog elektridnog pra^njenja. Srednja jadina polja u.-.|^o| 
atoru od 1 km ne prelazi vrednosti od nekoliko stotina voltl > 
po santimetru, all u uslovima u kojima se obrazuju naelektrlfift- 
nja razlike potenci jala izmedju negativnog i pozitivnog pcij|||g 
iznose nekoliko stotina miliona volti. 

Analizom fotografskih snimaka dobijenih specijal^i^^ 
filmskim kamerama, proudava se mehanizam atmosferskog elektri-^ 
dnog pra^njenja. Pomo6u snimaka se utvrdjuje svetloani pu£ pr- 
afcnjenja, koji deo po deo napreduje prema zemlji. Pojadana 
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gvetlost na prednjem delu prafcnjenja ukazuje na tek jcmizova- 
n l vazduh. Pojava napreduje prema zeralji velikom brzinom oko 
il00 km/s. Put je izlomljen i razgranat nadole.Kad snop svetl- 
osti dostigne zemljinu povrSinu, istog momenta kroz ve6 joni- 
Jg^vani kanal zapodinje prafcnjenja nagore . Svetlost ovog prafc- 
lfgjenj a je mnogo jada nego praXnjenja proma zemlji. Brzina po- 
vratnog prainjenja je vrlo velika, iznosi oko 1000 km/s. 

Pragnjenje prema zemlji zapodinje strimerom, koji 
se prostire prema zemlji postepeno u vidu kradih ili du£ih ko- 
I'raka, od 10 do 200 m. Koraci se javljaju u razraaku od 30 do 
li jOO miki'osekundi . Na kraju strimera je pojadana svetlost joni- 
zujuteg vazduha. Spori lider se prostire brzinom od 4 x 10° 
cin/s. Ova brzina je odredjena prema fotosnimcima; medjutim, pr- 
ema promeni elektridnog polja njegcve brzine iznose 6x10 cm/s 
Na si. 4.11. prikazan je put svetlosti sniman spec- 
ijalnoro kamerom sa brzoro birajucim filmom (a) i kamerom aa st- 
acionarnim filmom (b). 








20m 

“Iff 


70ijs 

_Z£L 40ms 


2 ms 60ys 1ms 60ps_ 




spor! ] 5 povratno \|povrfltr>o % 'povratno | 

lider I f prainjenje Mprainjcnje 1 praSnjcnje | f 

SI. 4. 11. Svetlosni trag pra^njenja snimljen 
specijalnom kamerom sa pokreinim 
filmom (a) i kamerom aa stacionarnim 
filmom (b) 
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Kolidina elektriciteta , koja iznosi oko 5 kulona,ra- 
sporedjuje se po ditavoj du^ini sporog iidera. Ovu kolidinu 
spori lider prenosi u desetom delu mikrosekunde . Pri ovom pr~ 
enosu jadina struje iznosi 100 ampera. Naelektrisan je se u sp- 
orom lideru prostire kroz uzano provodljivo jezgro kojc se na- 


lazi u centru lidera. Oko jezgra je snop svetlosti nastao 

led kororte. , , _ „ / „ , „ . 

Javljaju se dve vrste sporog lidera ' cL i "/? v 

Spori lider U. se ravnomerno prostire preraa zemlji; spori 134 
er ft u podetku ima ve 6 i i svetliji korak, a zatim ga smanju 
je, pa time i efektivnu brzinu prostiranja. 

Kada spori lider avojim najniSira delom dostigne vel 
iki negativni potencijal u neposred.no;) blizini zemljine pov 
r£ine, rezultujufce elektridno polje dovoljo je jako da obraz 
uje glavno ill povratno pragnjenje usmereno nagore, od zeml 
ine povrSine prema kumulonimbusu. Snafcno spajanje naelektris^j 
anja sa zemljinira potenci jalora slidno je pojavi "kratkog spo- 
ja" kod dalekovoda. Kanal lidera dejstvuje kao dalekovod (neliq 
nearno i opadajubi), praben vrlo jakom avetoloSbu povrSinskog 
udara. Jonizujubi talasni front velikog intenziteta nosi pot-*J| 
encijal zemljine povrSine do osnovice oblaka za 70 raikrosek- 
undi. Prostor od talasnog fronta povratnog prafcnjenja do zem- j 
ljine povrSine je vrlo provodljiv. Jadina struje u njemu, pri ; 
zemljinoj povrSini naglo poraste do 10 ill 20 kA u vremenu od 
nekoliko mikrosekundi . Struja jadine od stotinu miliampera mo^-i 
&e tebi neprekidno nekoliko railisekundi. 

Posle pauze od stotih delova sekunde javlja se brzi : 
lider, a zatim ponovo povratno prafcnjenje. Brzi lider sastoj;t;j| 
se iz strimera koji se ne granaju kao kod sporog lidera, veb 
prostiru od oblaka prema zemlji "glatko" brzinom od oko 
2 x lo 6 m/s. 

Razlika Izmedju sporog lidera za prva prafcnjenja tfg 
brzih lidera za naredna je u tome, 3to se spori lider probijag ; j 
kroz tek rnalo jonizovani vazduh, dok ostala naredna prafcnje- 
nja ima ju potpuno jonizovane puteve . Stvarna brzina sporog 
lidera je u stvari brzina procesa jonizacije . 

Atmosferako elektridno praSnjenje, munja ili grom J§j 
viSestruko sa 3 do 4, a vrlo desto i 10-12 prafcnjenja. Bele- ^ 
fcena su i viSestruka prafcnjenja sa preko 40 prafcn jenja. Vreme 
i 2 medju praSnjenja kod viSestrukih prainjenja je oko 0.07 
a ditavo prainjenja oblak-zeml ja oko 0.25 s. Mnoga prafcnjen ja 
se deSavaju u samom kumulonimbusu, a po Medina praifcnjenja izfflr ■: 
edju osnovice kumulonimbusa i zeroise i ne dospeju do zemljiri 
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, 0 vrSine veb se zavrSavaju na delu puta prema zemlji* PraSnje- 
n -j a izmedju pojedinih podrudja u kumulonimbusu nastaju najcesbe 
kod onih, koji imaju viaoke OBnovice iznad zemljine povrSine. 
Ovakva prafcnjenja nemaju karakteristidan zvuk-grml javinu , veb 
se samo opafca sevanje. 

Iopitivan ja su pokazala da se oko 74% energije pra£- 
njenja utroSl na zagrevanje kanala. U vrlo kratkom vremenskom 
intervalu (10 ~ 7 s) temperatura u kanalu poraste do 15000° C pa se 
usled nag log girerija vazduha duje poznati zvuk. 

U tablici 4.1 daju se podaci o sporom i brzom lideru 
i o povratnom praSnjenju, a prema Jumenu (Uman, 1969.). 

Tablica 4.1 

Karakteristike praznjenja 


fi* S^g 0 ^ xA-.ii JLiliLIl 

-dugina koraka (m) 

minimum 

sredn ja 

maksimum 

3 

vrednost 

50 

200 

-vreme izmedju koraka (p/s) 

30 

50 

125 

-prosedna brzina prostiranja 
koraka, (m/s) 

l.OxlO 5 

1.5x10** 

2 . 6 xX 0 6 

-kolidina naelektrisanja u 
kanalu sporog lidera (coul) 

3 

5 

20 

! . Brzi lider 

-brzina prostiranja (ra/s) 

l.OxlO 6 

2 . 0 x 10 ° 

2 . lxlO 7 

-kolidina naelektrisanja u 
kanalu brzog lidera (coul) 

0.2 

1 

6 

t. Povratno pra^nj en je 

-brzina prostiranja (m/s) 

2 . 0 xl 0 7 

5xl0 7 

1.4x10° 

-porast jake struje (Ka/ps) 

1 

10 

80 

-vreme vrgne struje (s) 

1 

2 

30 

-jadina vrgne struje (Ka) 


10-20 

110 

-du^ina kanala (km) 

2 

5 

14 


Ispitivan jem atraosferakih elektridnih prafcnjenja, na 
tada najvigoj zgradi u Njujorku (Empajer stejt bildingu) i na 
opservatori ji na Monte San Salvatore u Svajcarskoj , zapageno je 
da postoje brojna pragnjenja koja zapodinju od zemljine povrg- 
ine prema kumulonimbusu. Pojava sporog lidera upravljenog nag- 
ore, prema oblaku, utvrdjena je kod pragnjenja koja nastaju u 
planinskira krajevima ili na vrlo viookim grad jevinskim objektima 
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i konstrukci jama. K. Berger (K, Berger, 1973) je posle viSegodi 
Snilh ispitlvan ja utvrdio da se u planinekim podruc ^laa 4avl 
znatno ye 61 broj uzlaznih atmosf erskih elektridnih pra2n^|SS 
nego silaznih. Na si *4. 12 prikazano je uzlazno pra^njen^a (a) 

1 spori lider ovog prafcnjenja (b). 


nastalom usled tadkastog naelektrisan ja. Prema tome, veil 


SI. 4. 14. Model za izradunavan^e intenziteta elek~ 
tridnog polja na rasto^anju (L) usled 
vertikalnog linljskog naelektrisan ja 
dufcine (h-h,) i pozitivnog naelektrisanja 
jediniee dufcine (q) koje se nalazi iznad 
provodljive ravni 


$inu pol^a usled naelektrisan^a koja se nalazi unutar dz mo2e- 
no prikazati jednadinom: 

dE ^ a (*.3) 


Ukupno polje (dE u ) usled elementarnog naelektrisan ja 


i naelektrieanja njegovog lika: 

“ '~77 r 


U< ~ u = i]fto(z^L 2 ) 3 ! 2 (4 ‘ 6) 

Pol^e 3e upravno na ravan i positivno. Integral je- 
n^em 4ed. (4.6) dobijamo polje koje nastaje usled naelektri- 
Banja u ditavoi liniji od z=h^ do z * h: 

dEu = [(l 2 .1 2 )’I i ” 7 TTHWj (4 - 7) 

q 3e konstanto. Ukoliko je linijsko naelektrisan je negativno 
polje na zeral^inoj povrSini bi6e negativno, a 3ed. (4.7) dobi- 
ia negativan znak ispred desne strane jednadine. 

Ukoliko se pozitivno naelektrisan! lider prostire 
od pozitivnog prostornog (zaprerainskog) naelektrisan ja, tada 
povebanje naelektrisan ja po ditavo;) duSini lidera uticade na 


h 2 )" 2 


(4.7) 


SI. 4. 12. Uzlazno pra&njenja (a) i spori 
lider ovog praznjjenja (b), 

(K. Berger, 1973) 

Prema arneru sporog lidera i polaritetu struje prafc- 
njenja izdvo^ene su detiri karakteristidne vrste praZnjen^a 
(sl.4. 13). 


V - . _ _ , y-V+V ♦ +\ 

4.3.1 Jl£0“ene_el^ktridnqg_poj^4a_pri. Q s&fei r' 

i 

Model o raspodeli prostornog v;v;vvr:v 

naelektrisanja u kumulonimbusu naj- 3 4 ^ 

deS6e se koristi za izradunavan je < £%vyj 

elektridnog polja i promene elekt- .. . 

ridnog polja na zemljinoj povrdini. /rrrr Ji TT? ^ T , 

♦♦♦♦*♦*♦♦ 

Posmatra^mo pozitivno linij- 

sko naelektrisan^e koje ima du2inu Sl.4. 13. Karakteristidn! 
h-hj ; naelektrisan je za jedinicu dufcine q vrste atmosfer- 

upravl^ana je vertikalno iznad provodl^ive skih elektrid- 
ravni (si. 4. 14). Razmotridemo elektridno ni ^ prainjenja 

pol^e na rastojan^u L nastalo usled lini^skog naelektrisan^a 
i naelektrisan ja njegovog imaginarnog lika. Elektridno polje 
nastalo usled elementarnog naelektrisanja (qdz) koje se nala- 
zi unutar linijskog naelektrisan 3a identidno 3e alektridnoin P° 


Sl.4. 13. Karakteristidne 
vrste atmosfer- 


skih elektrid- 
nih prainjenja 
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smanjenje izvora zapreminskog naelektrisan ja. Neka je duiirii 
Xidera 1, vtsina izvora naelektrisanja H, ako se izvor naelek 
trisanja poamatra kao taSkasta ill sf eri6no~3lmetriSna rasp, 
dela, tada 6e se polje na zemljinoj povrSini promeniti usled 
smanjenja izvora naelektrisanja prema jednabini: ' % 

AF = 2<i ' H (4 ' 8) 

5 ijf£o(H 2 + l*) 3 ! 2 -7I8|I* 

koliSina naelektrisanja koju je izgubilo izvorno zapre- 
minsko naelektrisan je . Elektrigno polje izvora postage sve &|| 
nje pozitivno zbog prenosa pozitivnog naelektrisanja, a desna 
strana jed. 4.8 ima negativan znak. Ukoliko su izvorno na~ 
elektrisanje i naelektrisan je lidera bili negativni, promena 
polja zbog smanjenja poSetnog naelektrisanja mo£e bit! pozit- 
ivna. 

Jumen (liman, 1969) detaljno razmatra negativno nael- 
ektrisani lider koji Be prostire nadole, od simetri6no~sferi&J 
nog 1 negativnog zapreminskog naelektrisan la. To je aproskimi- 
rani slufcaj brzog lidera i ponekad prostiranje sporog li derail 
Gornji deo lidera se nalazi na visini H, a u centru podethog 
naelektrisanja. Tada u led. (4.7) uraesto h belefcimo H. 

Razmotrimo sludaj kada !e l=H“h^, Promena ukupnog pp^ 
Ija (A£") zbog proetiranja lidera i smanjenja podetnog izv- 
ornog naelektrisanja iznosi: 

AE = - -li . — /L__j (4-q) 

moL l (uh’jeyi’ 

l H-h, _W 7 7 

(nH^L 2 )'^ 2 L L (UH 2 j 2 ‘ J ' 2 J j 

h^«H u. v remenu poSetka lidera (t»0)v Kako vreme Tas- 
te h-^ opada sve do vremena u kome lider dosti£e zemllinu pov— 
rSinu, pa le h^=0. Promena polja n saglasnosti sa led. 4.9 '"&&M 
nekoliko sluSajeva odnosa H/L prikazana le na si. 4, 15. Ako Se§| 
lider krefce konstantnom brzlnora ( v ) promenllivu visinu ' / 
mogerao zameniti izrazom H- vt.jer dufcina lidera iznosi vt \*\ 

Kako le H-h^-l znatno manje od L tada-. se u led. (4.9) mogu za- 
nemariti svi odnosi ve6i od (H/L) z , pa za promenu polla dobi j** 

amor AF = (4.10) • 

" tTftoL 3 “* CTftoL 3 
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SI. 4. 15 


Promena elektriCnog 
polja 


Promenu elektriSnog polla mofce- 
mo, takodje, posmatrati pri pr- 
ostiranju pozitivno naelektris- 
anog lidera nadole, prema zemlj- 
inol povrSini. Pozitivni lider 
se mo2e prostirati nadole do po- 
druSja P prema N t kada imarao pr- 
agnjenja u cblaku, ill od podru- 
61a P Q prema zemllinol povrSini 
kada iraamo pozitivno prafcnjenje 
izmedlu oblaka i zemlline povr- 
Sine. U ovim sluSajevima polle 
se menla prema led. (4.9), all 


sa izmenlenim znakom 


AE = -h / TTTEU 

iffeoL I L 2 )' 1 ’ 


(uh 2 Il' 


(4.11) 


(uh 2 I l 2 ) 3 ! 2 


Na si. 4. 16. prikazan le nomogram za nalazenje od- 
nosa H/L, a koli le sastavljen prema led. 4.11. 

0.10r . w 

h l * i.s x Promene polja, usled prostira- 

/ 1 * ' nja negativnog lidera od nega- 

~ n \ tivno naelektrisanog podrudja 

2 ' P a nagore, javllaju se kod pr- 

^ o«*aase \ agnjenja N podrudja prema P 

jc \\ \ (si. 4. 7), a promene polja usled 

* x\ prostiranja pozitivnog lidera 

\ nagore javllaju se kod pra^nje- 

-o/,o — - “ ^ 0 nja izmedju podrufija P i N,ili 

v h lu O 


SI. 4. 16. Promena elektriSnog 

Promene pozitivno naelektrisa- 
nog polja nastale usled praZnj- 

enja koje se sastoji od jednog udara usmerenog prema zemljinoj 
povrgiti , prikazane su na si. 4. 17, pod (a). Promena polja u po- 
Setku je vrlo spora, deo (L) koji traje oko 0.1 s, a zatim 


izmedju podrudja P i jonosfere. 



dolazi do naglog skoka polja, deo (R) , koji 1 
m/s, i na kraju polje se ponovo raenja vrlo sj 
oko 0.1 s. Oznake u zagradama se odnose na. cL 


PRAZNJENJE OBLAK ZEMLJA 


pozi t i vni 
ntprtkidan 
S trimer 


sjcotco 


ntgativni 

povratni 

strimcr 


prainjcnje u otmosferi 
Hi unutar oblaka 


t r a j a n j t ( s ) ; 

Si. 4. 17. Promene elektridnog polja usled 

pra;2n jen ja (Mason, 1971 .) ' 

Spora promena negativnog polja, *bez vidljivog skoka 
(R) prikazana je na ovoj slici pod tad.(e) do (g) . Pod tad. (a) 
i (c) prikazana je promena polja prio^tipu lidera, koja nepre-^Sg 
kidno raste sve do skoka (R). Promena polja, pri fb tipu lidoBvfJ 
ra, tad. (b) i (d) , u podetku raste i naglo se menja (deo B) ,a : u 

zatim u sredini ima stabilni ji deo pra6en dal jim rastom polja 
sve do skoka (R). ^spSBhI 

Browne registracije promene gradijenta potencijala |jf| 

elektridnog polja usled pra2njenja ukazuju da postoje tri razl-r 

Id ite komponente polja. Naime , vertikalno elektridno polje l|U« 

na zemljinoj povrdlni u svakom trenutku vremena se mo2e dat%/g 

sledefiom jednadinom: 

tr/. i M : 1 dM 1 d 2 M 

t(t) = — 4 — ~i * — r- , . ;-v 

L CL 2 dt C 7 l dt 2 (4.12) 
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•Ovde je kolidina naelektrisan ja izmerena u elektro- 
Btatldkom sistemu jedinica, a rastojanje od prafcnjenja do mesta 
tnerenja (L) u cm, elektridni moment oblaka M-2QH ; C je brzina 
svetlosti , cm/s. 

Elektrostatidka komponenta:M/L 3 upravo je proporcio- 
nalna elektridnom momentu prafcnjenja i menja se prema 1/L 3 . 

Izraz za elektromagnetnu indukciju: — -^4- 

zavisi od struje pra&njenja i menja se kao 1/L 2 . ^ 

Izraz za elektromagnetno zradenje: 


C'L dt 2 

zavisi od ubrzanja naelektrisan ja, i menja se kao 1/L. 

Prema jed.4.12 elektridno polje preovladjuje pri bli- 
skira praznjen jima, a polje zradenja preovladjuje kod pra^njenja 
kb ja se deS&vaju na velikim daljinama. 

Na si. 4. 18. su krive koje prikazuju raspodele kompon- 
enti vertikalnog elektridnog polja (a) i odnose intenziteta po- 
lja i rastojanja (b), nastale usled prafcnjenja u trajanju od 

50 \IB, 

|||y.- \ S obzirom da se u nas koriste br- 

/ ojadi koji registruju atmosferska 

i/n elektridna pra2n jenja na velike 

y 1 daljine (na osnovu prijema impul- 

j \ ALL sa e l ek,troma Snetne komponente zr- 

1 \ ? £ aden ja tzv. ' f atmosferika”) ,i bro- 

^ m jadi koji registruju bliska pra- 

A / \ znjenja prijernom elektrostatidke 

J \ A 3 m 50km ' komponente, potrebno je prethod- 

U/ at 3 

i > A no upoznati rasprostiran je atmo- 

\ J 100 km sferika i njihov pri jem pomobu 

^ amoradiografa, a zatim, i detekc- 

t J*-* to t 50 iju elektrostatidke komponente 

51.4.18. Promena komponenti bro j ad ima koji se nalaze u mre2i 


p;; SI. 4. 18. Promena komponenti 
elektridnog polja 


meteoroloSkih stanica. 


(a), i odnos polja i ^ehnidka meteorologi ja koristi 
rastojanja (b) podatke o atmosfericima radi ut-* 

vrd jivanja nivoa atmosferskih radiosmetnji i njihovu raspode- 
po vremenu, 2to je veoma znadajno za potrebe radio -veze , kao 
i za izradu karat a o vremensko j raspcdeli njihovih izvora-grm- 
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Ijavinskih nepogoda, dto je takodje znadajno za potrebe elek- 
troprivrede,gradjevinarstvu i dr. grana tehnikc. - ->• 77§| 

Bududi da su uslovi rasprostiran ja elektroenerge;||^ 
kih talasa-atmosferika na velike daljine razliditi za razlig- 
ite frekvenci je , to 6e se talasi razliditih frekvenci ja raa^pf 
prostirati po razliditim zakonima. Zbog toga 6e emitovani at§| 
osferik kada dodje sa velikih rasto janja do; brojada (atmoradi- 
ogr&fa) biti izobliden. 

Od ditavog apektra atmosferika atmoradiograf prifa|jgj 
sarao uskl deo frekvenci ja koje odgovaraju njihovo j oBetlji|^J 
sti i podeSenoj frekvenciji .Kako je njegova podeSena frekveri- j 
cija oko 27 kHz, on prima samo atmosferike koji stifcu u prij- 
emnik sa dbvoljnom snagom i pod povoljnim uslovima rasprosti- 
ran ja. 

Jabina pol^a atmosferskih elektridnih prafcn janja |gj 
n j a se rastb 3 an j era i zavisi od sastava podloge podrudja preko 
koga se vrgi rasprostiran^e . Jadina polja na mestu pri jema mo- 

se odrediti jednadinom: / RR ) 

A = A 0 exp(~ 

ovde je K-konetanta koja zavisi od provodi jivosti zemljine po- 
vrMne V Av^talasna dufcina, A Q -jadina polja na izvoru, i H-**ras|||| 
JanJe u km. *1 

4.3.2. Ras^^^tiran^e^ atm£^erika_ na_ velj^ke 

Kako se u mnogim zemljama, pa i nadoj koristi bro j- 
ad atmosferskih elektridnih prafcnjenja sa velikim poiupredh^||| 
ikom prijema, dak i preko 3000 km, potrebno je prethodno upo~ 
znati prostirahje tzv. indirektnih atmosferika na velike dal 3^ 

ine . . . -;^iiS 

Prostiran je indirektnih atmosferika na velike dalj- 
ine post! 2e se odbijanjem od jonosferskih slojeva (si. 4. 19) • J 

Na vis ini od 200 do 500 km u zavisnosti od godiS.njg|| 
eg doba i doba dana nalazi se sloj - F.Tokom dana, a narodfto 
iznad umerenih Sirina, ovaj se sloj raslojava u dva sloja, tj» 
na sloj eve FI i F 2. Sloj F 2 nastaje danju usled sundevog zr 
adenja, no6u se njegova koncentraci ja jona smanjuje usled rdm 
mbinacije- Zbog vrlo slabog pritiska i relativno retkog suda- 



7 / 
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a 

s / 
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AN 
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ranja njegovih molekula ova je rekombinaci ja vrlo spora. U to- 
leu no6i jonizaeija je jofi dovoljna da se na ovom Bloju vrdi od- 
bijanje atmosferika bez nekog praktidnog slabljenja. 

S SunZevt zraci 

Zone po/puneg mraka 
■ Zona promt nt dan/noc 

B 1&2 Zct/ozak i iziozak sunca 


Dan 

F< Stojno visini od - 300 - 400 km 
E ■S/oj no visim od oko foo km 

D ■Sfoj/bfpotetidki) ho visiniod 
oko&Ok/n 


Noc 

F Sloj no visini oc/ 300 - 400 kn> 

Ec 'Spor'adicm shy F na visirii od oko 
° fookm 


Raspored jonizovanih slojeva oko zemlje 


Slo3 E takod^e se Javl^a dan^u, a isdezava po sunde- 
vom zalasku. Oesto se slo3 B mo2e zapaziti i no6u pa ga u tom 
sludaju jo§ nazivamo i sporadidni sloj (E). Uzorci koji ga od- 
riavaju no6u nisu jog dovoljno poznati . Ispod E sloja nalazi 
se hipotetidki sloj D, koji nije do sada dokazan direktnim me- 
renjera, ali dije postojanje pretpostavl jamo da bi lakge raogli 
objasniti rasprostiran je dugih i kratkih talasa. Jonizacija sl- 
oja D zavisi od jadine sundevog zradenja. Ovaj sloj nastaje pri 
sundevom izlasku a isdezava posle njegovog zalaska. 

Slojevi B. i F odbijaju elektromagnetne talase, a da 
ih pri tome praktidno ne slabe. Joni i elektroni mogu se kret- 
ati pravilini jski na kratkira rasto janjima izmedju dva sudara, 
a pri svakom sudaru gube jedan deo svoje energije, gto ima za 
posledicu slabljenje odbijenih talasa. 

Sloj F i sloj B odbijaju atraosferike u toku nodi.Oni 
8 

obezbedjuju vrlo veliki domet od zalaska do izlaska Sunca. Zbog 
toga se izvori atmosferika u srednjoj i severnoj Americi raogu 
vrlo dobro registrovati u Evropi pomodu atmoradiografa. Danju 
se odbijanje vrgi od sloja D, ali usled velikog slabljenja do— 
met 6e biti smanjen na arednja odstojanja. Predpostavl ja se 


|| 




a 
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da se odbijanje od sloja D vrBi jedan ili dva puta, nakon de-; 
ga se jacina atmosferika znatno smanjuje, dto ni^e sludaj pri 
viSestrukom odbi^an^u od sloja F. 2ato je i broj atmosferika 
registrovan no6u mnogo ve6i nego danju. Na si. 4. 20. prikazano 
je rasprostiranje atmosferika u toku dana usled refleksije na 
sloju D, a na si. 4. 21. u w 

toku no6i posredatvom si- w\ “ — “■ 

°3a P. „ .. . . , ^\\Y 


U trenutku izlaska ili za 
laska Sunca odbijan^e at- A/a slfcinlje nocrtan direkln! tabs, tj \ V 

rosprostironje duZ zemtjine povr&ne. \ \ - 

mosferika prenosi se sa Domet ovog tohso ^ vrb ogroniden ^,\\\ 

3 e dnog s 1 o 3 a na d rug i (si. zbo 9 opsorpdj*. 3jh V~— 

4.22. i 4.23). U momentu R.primno bko okm gp' 

ovog prelaska ostvarena 3 ~“ 

je velika apsorpci ja,po~ g? l' 

, , , . RospnosHronie uMu dona nastoie pZFj II 

Znata pod imenom dejstvo uzastopnim refhksijoma na sbjuDizem- ij I 

sunfcevog izlaska ili zal- tynoj povrsini. Reflek&pnoslojuDprou- III 

, zrokujB znotne opsorpcp Zboq fogaje j / /„ 

aska".Tada bro^ primlje- ; domet ogron>cen M? / / / 

nih atmosferika pada na zSz? /// * 

minimum. Efekat zalaeka *0? / / / 

Sunca nejasan 3© na 

agramu atmoradiografa. " 

Medjutim, po podacima br- 

ojada ovaj efekat Je nez- SI. 4. 20. Rasprostiran je atmosferika 
natari , s obzirom na efe- u toku dana 

ktivni prednik prijema. 

Ukupan brb 3 atmosferika ne daje 4 as an minimum, ;)er su razlidi 
ti izvori izlofceni razliditim upijanjima u razlidito vreme . 

Sve atmosferike u zavianosti od njihovih fizidkih 
osobina mo£erao podeliti na nekoliko grupa: 

-atmosferici tople (ekvatori 3alne) Zone; 
j-atmoaferici frontalnih zona i 
. -lokalni atmosferici. 

Atmosferici tople (ekvatori^alne) zone odlikuju 
se velikim intenzitetom i pravllnoddu dnevnog i ne tako izra- 
2enog godlSn j eg ho da. 0pa2a 3 u se sa promenl 3 ivom j ad inom u 
dit&voj zoni. Osobito su 4aki u periodu tropskih pl^uskova 1 


Rdspnostiranp u toku dono 
usled ref/eksip no skgu D 


Rosprosdranje v Mu dona nastoje 
uzastopnim refhksijoma no sbju D i zem- 
Jjlnoj povrsini ReHeks 'ga no $toju D prou - 
zrokuja znatne opsorpcje. Zboy togoje^ 
/ domet ogron/cen. 


I 



Moino rasprosdronje 
posredsfrJom slojo F 


f\>yr£ina 


R"pr!b!Hno 6400 k/n 


klocno rosprostironje nastoje uzoslopnim 
ferteksfyamo no s/oju F ! z&ntynoj pour$-nt\ 

Domet je vr/o vef/'k zbog matih gubifoka apse v’ 
pcije i d'spensiye to/osa. 

V/'sina s/oja Flznosi oko 300 km iznadzem- 
fjtne povrsine. PwrVno j. 


SI. 4. 21. Prostiran^e atmosferika 
nofiu 


NestonaU riocnih tafosa mbzenastoti zbog 
opsorpeionog dejatva s/ojeva DiE , kojinos- 
Wjupri izfasku sunca. 


S1.4.22.Rasprostiran4e atmosferika pri 
izlasku Sunoa 


i grml javinskih ne- 
pogoda , po javlju ^u6i 
se priblifcno Oko 13 
dasova . Posledica su 
4ake konvekeiie ko- 
ia je izrafcena oko 
podnevnih dasova u 
suptropskim kraje- 
vima.Oba hoda su u 
vezi sa dnevnim i 
godidnjim polo^a^em 
Sunca . Naj intenzivn- 
iji izvori atmosfe- 
rika javijaju se u 
onim kra^evima gde 
sundevi zraci pada- 
ju pod velikim ugl- 
om u toku ditave go- 
dine .Razlidito zag~ 
revanje zemljine po- 
vrdine (kopna i mo- 
ra) stvara razlike 
u ^adini izvora at- 
mosferika ekvatori- 
^alne zone . 

Atmosferici fronta- 
Inih zona povezani 
su sa pojavama grm- 
l^avinskih nepogoda 
na hladnom frontu,a 
ponekad se mogu po- 
javiti i u toplom 
sektoru ciklona. Atm- 
osferici ove grupe 
slab! j eg su intenz- 
iteta nego atmosfe- 
rici ekvatorijalne 
zone. Ukoliko se po- 




posmatraju du2 hladnog fronta, idufci od velikih Sirina prema 
jugu, intenzitet im ae pove6ava pribliiavajubi ae intenzitetu ■ 
atmosferika prve grupe . Pri analizi lako razlikovati fron- 
talne atmosferike od ekvatori jalnih, jer ovi u pogledu inteazi- 
teta nemaju jasno izrafcen dnevni hod. 


Zona opporpdye pri sofa Mini a unco 


Zone s/obijenjo, koje se tokoder moga 
nocu pogaviti. p 


lokalni atmoaferici se 
javl^aju u vezi sa pos- 

ebnim geografakim pod- ^|^\\\ 

rudjima pogodnim za ra- ^l^vX 

zvoj konvekcije i Xoka- ^ ^ 

lnih nepogoda.Karakter- 

istiCne odXike podruS;ja 5||\\\ 

utiSu na ^aSinu i traj- g \| 

an;je atmosferika. Takvi Zona optorpdye pri Mofoaim sunco 2<y ^^g^ \ 

izvori atmosferika do- g g 

bro bu poznati radistima Mf 

kao radiosmetnje iii me— Zone siobljenjo.koje se tokocfer mogu 0$ j 
sni atmosferski parazit. ^ocu pogovih. 0 % j 

To 8U, uglavnom,planin- 

kfoc 

ski i Sumski tereni,bX- / 

atno zeml^iSte, po^aSa- / 

na konvekci^a leti,adv- / 

ekcija zimi itd.JaSina 

SX.4.23 -Hasprostiranje atmosferika 

Xokalnih atmosferika mo- 

w , .. , v , pri zaXasku Sunca 

£e biti toiiko snafcna da 

potpuno onemogu6i radio- 

vezu.Ova^ tip atmosferika vrXo je va2no prouSiti pri anaiizi 
podataka atmoradiografa. 

Atmoradiograf neprekidno belefci bro^ atmosf-; 
erika u jedinici vremena. Prijemnik 3e podeSen na frekvenciju 
27 kc/s, odnosno talasno^ dufcini od oko 11000 m.Na ovom tala- 
snom podrudju intenzitet atmosferika je maksimalan. Od 2ita- 
vog spektra atmosferika atmoradiograf prima samo uski po^as 
frekvenci^a koje odgovaraju osetljivosti i podeSeno;) frekven- 
ci ;}i . Sirina opsega prijema iznosi 4 kc/s, odnosno njegov fr- 
ekventni opseg lefci izmed^u 25.5 i 28.5 kc/s. 

Atmoradiograf prima atmosferike koji stifcu u prije 



,nnik sa dovoiinom snagom a.J.x 

^ja. Atmosferici 8131 se izvori nalaze na pravc 
lovi rasproBtiranja rd3avi,ne raogu biti priraljei 

graf° m * 

Registrator atmoradiografa neprekidno 
0 j atmosferika na dijagramu. Na apsoisi ovog di, 
age tri merna podruGja atmosferika. Radi primera 
di Vagram standardne registracije na si. 4. 24. An. 
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SI. 4. 24. Registracija atmosferika (spektra) 
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ma atmoradiografa uobavaju se lokalne nepogode koje Job niau 
postale aktivne kao i dnevni uslovi rasprostiran Ja atmosfej 
koji nastaju zbog apsorpcije. Jake lokalne nepogode u popodn 
vnim basovima pra6ene brojnim atmosferkim praSnJenJiraa daju ! 
dijagrarau izrazit raaksimura atmosferika. 





4 ‘ 4 feQ lagi atmosferkih elekt ribn jh pragnj enj* 
bliskih grml Javinskih nepogoda 

Ovi instrument! automatski broje primljene impulse 
elektrostatibke komponente elektribnog polja bliskih grmljavi 
skih nepogoda. U raeteorolobko J slu2bi slube da se dobije obav 
ebtenje o grmljavinsko J aktivnosti u mernom podrubju brojaba 
proseSan broj atmosferkih elektribnih prafcnjenja prema zemlji 

Brojab tlpa RKMZ Je tako podeben da registry Je at~ 
sferska elektribna prabnjenja bliskih grml Javinskih nepogoda 
Podebavanje poluprebnika prijema brojaba mofce se vrbiti po 2e 
l^i. Brojab registruje elektribne impulse atmosferskih elektr 
iSnih pra2n Jen Ja koji ne traju krabe od 0.5 a. Vreme relaksac 
iznosi 0.5 s. Kada nema signala atmosferskih elektribnih p: 
afcnjenja na ulazu brojaba potrebna struja iznosi 1.2 mA, a u 
momentu odbro Javan Ja signala 67 mA. 

Napajanje brojaba Je pomobu baterije sa naponom od 
6 V. UredJaJ radi stabilno u dijapazonu temperature od 0 do 
60°C . 

Osnovni delovi ovog brojaba su: prijemna antena,ula z- 
ni deo, multivibrator, pojabivab, brojilo, instrument za kont- 
rolu radioured JaJa i napajanja, deo za napajanje, uzeraljenje 
i td. 

Pri Jem elektromagnetnih impulsa grml Javinskih pra2- 
njenja vrbi se preko ant ene duSine 3.5 m . Indukovana elektro- 
motrona sila sti2e na ulaz prijemnog dela brojaba, i da bi se' J 
odbro Jili impulsi ma koje polarnosti transformation! deo sast- 
ojiseiz dioda otpornika i promenljivog kondenzatora. 

Brojad Je po konstrukciji aperiodibni ulaz, Jer poj4|| 
as propubtanja (38 kHz) vrgi dobrotu ulaza manju od Jedinice. 
Pri ma ko Jo J polarnosti atmosferskog prabnjenja, napon sa seku^l 
ndara trans format ora dolazi uvek negativan na multivibrator 


;*«! 
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SI. 4. 25- Sema brojaba "RHMZ" 

Multivibrator se sastoji iz tri tranzistora i nekoliko otporn- 
ika, a radi na sledebi nabin: 

Kada na ulazu multivibratora nema impulsa tranzist- 
or Je otvoren, a P-^ zatvoren. Kako na ulaz multivibratora 
dolazi negativan napon kroz P-^ pobinje da tebe struja. Ova at- 
ruja izaziva promene napona na kolektoru tranzistora P^ i preko 
Og dolazi na osnovu P 2 , a u isto vreme P 2 se zatvara. Sim se 
C 2 isprazni, P 2 se otvara, a P 2 zatvara i tako se ponavlja sv- 
aki put kada se napon indukuje u anteni. 

Napon dobijen sa i R^ dolazi na pojabavabki step- 
en. Kada nema napona na ulazu pojabavabkog stepena struja pr- 
eko tranzistora P^ i ne prelazi i pojabavab ne radi. Cim se 
na ulazu pojabavabkog stepena indukuje napon, nastao usled im- 
pulsa Jabine oko 60 mA, elektromagnet u kolu kolektora dejst— 
vuje na brojilo uredjaja. 

Provera rada brojaba i odredjivanje praga osetljiv- 
osti , odnosno poluprebnika prijema brojaba, vr§i se pomobu 
uredjaja za bafcdarenje (sl.4.26.). Dva puta u toku godine za 
svaku stanlcu na teritoriji SR Srbije bafcdare se brojabi, a 
njihove vrednosti ulaze u prorabun efektivnog poluprebnika 
prijema brojaba. 


Da bi Be odredio bro3 atmosferskih elektridnih pra- 
2n4enja prema zemlji na ^edinicu povrSine (registrovan bro^adS'Sf 
em RHMZ) mora ee prethodno za svaki brojad odredlti njegov 
ektivni poluprednik pri^oma. Pod efektivrtfm poluprednikom 
4ema brojada podrazumeva se poluprednik kruga oko brojada u ko- 
jem je broj naatalih atmosferskih elektridnih prain^en^a ^edn- 
ak broju registrovanih brojadera. 


n Ji 




SI. 4. 26. Uredja;) za baSdarenje brojada RHMZ 

Za odredjivan^e efektivnog poluprednika prijema 
jada, osim tehnidkih karakteristika bro^ada, potrebno je uzetij 
u obzir i osobine elektridnih impulaa atmosferskih elektridnih 
pra^n^enja koje se odlikuju neregularnoSdu javljanja i sludaj- 
nom raspodelom u toku vremena i u prostoru. Ove osobine elek-vj: 
tridnih impulaa zahtevaju primenu statistidkog modela pri iz- 
racunavanju srednjeg broja prafcnjenja na jedinicu povrSine .Na-i 
ime, podaci o broju praSn^enja registrovanih brojadem odnose 
se na povrSine koje su ogranidene usled smanjen^a amplitude el; 
ektridnih impulsa. Zbog toga 4e vrlo teSko odrediti podatke 
bro;)ada, a da se ne izvrSe i prethodne statistidke obrade osn~; 
ovnih impulsa. 

Snaga impulsa, koja potide iz izvora elektridnog po- 
lja, menja se sa rastojanjem, tako, da njena vrednost opada s 
tre6im stepenom udaljenja. Statistidka raspodela stru^e pra2 
njenja i naelektrisanga unutar Sire granioe, sledi standardni 
logaritamski zakon. Prema tome, izgleda, da se isti zakon moSe 
prihvatiti i za domet impulsa. Za raspodelu dometa postoji v& 
rovatnoda P pri kojoj 6e domet bit! jednak ill vefci od P. 

P je odred^eno pomodu Gausovog integrala: 

, . (4.14) 
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g^standardno odstupanje, r 0 ~vrednost medijana dometa tj. 50% 
vrednosti dometa prelazi ovu vrednost. 

Na primer, ako je vrednost medi^ana dometa (r Q ) 10km 
da 6e na ovom rastojan^u biti detektovano nairaanje 50% 
impulsa* Pri standardnoj devijaciji impulsa S*=0.45t bide dete- 
ktovano oko 6% od svih nastalih impulsa na rasto^anju 50 km. 

H eludaju elektrostatidkih impulsa domet opada sa tredim step- 
||| m rastojanja, S’«|~ , pa de pri vrednosti me di 3 ana od 10 km 
"detektovano 6% impulsa na rasto^an^u 17.1 km (Norinder, 


Aritmetidka sredina rasto^an^a (r a ) iznosi: 


r s r<> 


exp(-^p): r °exp(2.65S 3 ) 


M-modul prirodnog logaritma («0.4343). Za S-0.45 
vrednost aritmetidke sredine dometa r fi ie za oko 1.7 puta veda 
od vrednosti medijana r Q , a za S*0<15 samo za 1.061 puta, pa 
prema tome, greSke le£e u samom elektrostatidkom bro;|adu. 

Efektivni poluprednik prijema bro^ada odredjen je 
odnosnom funkoiie verovatnode (P)^ 


n et -- JPdt = 2jffp r dr (4 . 15 ) 

O ° 

Da^udi razlidite vrednosti za S, r ef se moSe dobiti kao apro- 
ksimaci 3a vrednosti 8*01 do 0.5: 

JfS;". r ef = r 0 exp(£8S*) 

Pri proradunu efektivnog poluprednika prijema broja- 
Ja kori 3 ti se i formula Mahotkina (1965) ali sa neSto manjim 
Aioetom: _ i I k ^ •> /j. -t£\ 


Ref--R(j?r) J ‘" e *p(¥' 


(4.16) 


Itjraatojanje na kokce je vrednost modi j ana napona polja atmo- 
sferskih elektridnih praSn^enda ^e'dnaka E ffl ; k-indeks koji po- 
kazuje odnos izmedju napona pol^a i rasto^anja, S -standardno 
pdstupan^e parametara elektromagnetnog talasa emitovanog od 
izvora atmosferskih elektridnih praSnjenja, i E Q -napon elekt- 
ridnog polja grmljavinskog praSnjen^a na rastojangu R*0 . 

Pri proradunu efektivnog polupreSnika pri iema bro- 
lada koristi se i slededa formula dobijena empiridkim putem: 


R*f*Ksvts 


(4.17) 
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R~polupregnik prijema brojaga. Pri proragunu efektivnog po *= 
regnika prijema, pomofeu iznetih formula, dobijene su razlikS! 
vrednosti . 

Bafcdarenjem brojada dobijene su vrednosti praga* 
tl jivosti od 0.9 do 1.4 V/m, Sto odgovara prijemu irapulsa : ^§ 
rasto jan ja od 50 do 25 km. Srednja vrednost maksimalnog rfljl 
Janja prijema je oko 35 km. Medjutim, efektivni poluprednikl 
prijema je za 4-*5 puta manji od maksimalnog. 

Da bi se praktidno odredio poluprednik prijema br 0 < 
Ca, osim uredjajem za ba^darenje, kori§6ene su dnevne karte j 
spodele grml javinskih nepogoda iznad teritorije SH Srbij e ;l| 
Iz meseCnih izveStaja glavnih meteorologkih,klimato 
loSkih i padavinskih stanica ravnomerno raspored jenih oko sva 
kog brojada, uzeti su podaci vizuelnih osmatranja grmljaviml 
nepogoda (sevanje, grmljenje, grml javina) . 

Merenjem rasto janja izmedju grmljavinske nepogode j| 
brojada, kada je ovaj detektovao atmosferska praSnjenja, dobi 
se odnos izmedju broja registrovanih prafcnjenja i rastoja- 
n^a. PoSto se destine impulsa registrovanih prafcnjenja raspor 
dMu prema losaritamskom zakonu, konstruisan je grafikon jjfif 

gde je N~dnevna suma brojada prafcnjenja, a R-rasto janjeS 
km . 

Za izragunavan je broja atmosferskih elektrignih pri 
2njanja na 100km2 iokoriSgena je srednja vrednost efektivnog 
polupregnika prijema dobijena pomenutlm metodima. 

Brojag CISRE jo drugi tip brojaga koji se nalazi u|| 
mre2i meteorologkih stanica na teritoriji SR Srbije, a koji Je 
preporugen od radne grupe Sigre (CIGRE-med junarodna organiza- 
oija za velike elektrigne rare2e) . Ovaj brojag automatski regiS 
struje nagle promene elektrostatigkog polja bliskih atraosfer- 
skib elektrignih praJSnjenja. PodeSen je da u vegini slugaje- 
va registru je atmosferska pragnjenja prema zemlji, odntfono.is- 
medju oblaka i zemljine povrSine. S obzirom da u izvesnim slu- 
gajevima regiatruje i pra^njenja unutar oblaka, ukupni godiS- : 
nji broj prain jenja koji registruje brojag mora se odrediti 
primenom korekcionih faktora. 

Na si. 4. 27. prikazana je Serna ovog brojada. Ulazne 


1 


& 


ponente zajedno sa serijskim kapacitetom od oko 220 pt pro- 
ode Seljenu frekventnu karakteristiku . Tranzistor T 1 posta- 
provodan kada napon na njegovoj bazi premaSuje 3.3 V. (Koji 
uepostavlja i na Sivinim deli jama i na bazi-emiter tranzi- 
ru)* Ta ^ a se dovodi struja na bazi tranzistora koji sa 
formira monostabilni multivibrator. Zbog toga, tek kada je 
ukljudeno ostaje, takodje, ukljudeno u trajanju od oko 
ic/s. Ovako stanje omoguduje da provodi struju i pokrene 
jilo brojada. 
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SI. 4. 27. Serna "Sigrinog" brojada 

Da bi se obezbedilo "dovoljno vreme prekida” posle 
edne ’’radne akcije” brojada, tranzistor se prazni preko 

i Rg. Na ova j nadin, baza nece postati dovoljno poz- 
tivna da bi zapodela druga ”radna akcija’’ brojada sve dok 
ne obezbedi napon preko 3V . Ispitivanje baterijskog kola 
iffSi se preko R x i S r Brojad 6e raditi kada se zatvori Sp 
je ipak potrebno da bateri jski napon premaSi napon od 
.5 V (normalno 9 V). 

Ahtenu brojada dini hotizonatlni antenski sistem sa 
rosednom visinom oko 5 m iznad zemljine povrSine. Za postav— 
Ijanje antene i ukljudivanje brojada u rad postoje posebna up- 
utatva Sigre sa kriteri jumima o udaljenju antena od visokih na- 
ponskih i dr. objekata. 

S obzirom da atmosferska elektridna prafcnjenja imaju 
8irok opseg vrednosti u odnoau na prainjenja ka zemlj i oblaku, 




P 
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efektivni polupreSnik prijema ovog tipa brojaCa mo 2 e se ra 
unati samo za deo praSnjenja (f) koji nastaje u prostoru:* 
r+dr. Efektivni prijem brojada se nienja u zavisnosti od gr 
avinske nepogode. Medjutira, moZe so i pa k naSi neka srednja 
liSlna efektivnog polupreCnika prijema brojaSa, a u korela 
H sa osmatranjiraa na meteoroloSkim Btanicama. od oka i na 
uh, a isto tako, 1 radarskim osraatran jima o lokaoi jama grm 
avinskih nepogoda, alidno ve 6 iznetim metodima nalaj&enja e 
ktivnog polupreSnika kod brojafia RHMZ. 

Efektivni polupreSnik prijema (R ef ) ovog tipa b‘ 
afia raSuna se na slede&i nadin. Ako je N broj prafcnjenja 
dinici vremena i na jedinicu povrSine konstantan u poamat 
nom vremenskom periodu, tada je: 

K je ukupan broj prafcnjenja u jedinici vremena. 

PoSto se K eksperimentalno odredjuje iz sume pa: 
jalnih prafcnjenja (f) u podrudju r, tada je: 


n 

■ 


i 


i 


R e f *J fN2jfrdr 


(4.19) 


Eliminisanjem K dobijamo za efektivni polupreSn: 
prijema (R ef ) sledebi izraz: 

R ef =[ 2 j}rarf 2 (4 ‘ 20 > 

A 


Brojaa Sigre namnjen je da se merenjera i statist! 
kom obradora dobije aproksimativan broj pra^njenja prema zem 
u odredjenom podruCju ili lokalitetu. Pra 2 njenja koja se d- 
djaju « oblak.u takodjo se registruju brojaSem. Zbog toga se 
koristi korekcioni faktor koji se dobija polazebi od izraza 
ukupni broj svih prafcnjenja registrovanih u toku godine (K) 


1 


m 


KxR*N 9 +R*N c 


( 4 . 21 ) 


u kome su Ng i No- broj prafcnjenja prema zemlji i u oblaku 
oradunati na jedinicu povrSine , a Rg i Rc-odgovara jufci efek 
tiyni poluprefcnici prijema. Odnos broja pra 2 njenja prema §§ 
mlji i broja praSnjenja u oblaku Nc/Ng, mo 2 e se do bit! iz vj 

(4.21). 

Korekcioni faktor se mofce odrediti iz poznatih ve 


[, 
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na Rg, Rc i Nc/Ng. 

U praksi jo vrlo sloieno nalafcenje odnosa Nc/Ng. Po- 
ebna su specijalna ispitivanja na ogledno-istrafcivaSkim po- 
onima. a isto tako, i efektivnog poluprefinika brojaSa pri 
ffiatrovan ju prafcnjenja prema zemlji (Rg) i oblaku (Rc) . 

U nedostatku ovakvih istrafcivanja preporubuje se ko~ 
LSenja sledebe formula za odredjivanje odnosa Nc/Ng: 

w c / n s - r (it ’ 22) 

T-je broj dana sa grmljavinama. 

Vrednosti efektivnog poluprefinika prijema izmereni 
ne kim zemljama pokazuju znatne razlike: 


& 


-Svedska 
-Z .NeraaBka 
-J.Afrika 
-Austral! ja 


17 

30-40 

30 


R c 

7.7 km 


20 km 


Sigra preporuBu je za R g *30 km, a R c *20 km 


. ;; 
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4 . 4 • 1 Mere_nje J>roj a ^t^^ferskih. ^lektr i. 6 n.ih_ 
j^raXnj e,nj a. _pomo^ 6 u_ b ro ja 6 a l.^.k 
|v ^mijavins.kih Jiegp£qda 

Stanlce za osmatranje broja atmosferskih elektrlSn- 
ih pi-a 2 n jen^a spada^u « grupu speoijalnih meteoroloSkih atani- 
<ja, Ha teritoriji SR Srbije postoje: atanioe sa osmatranje br~ 
03 a atmoafarskih alektrldnih pratojen^ prt odabranim meteoro- 
1 b Skim stanioama oanovne mreSSe hidrometeoroloSkog aavoda i at 
anioe aa oamatrapje broja atmoaferaklh elektridnih pra*n 3 an 3 a 
u lokalitetinia induatriiaklh objekata ill >a traairan^e i od- 

riavanje nadzemnih elektridnih vodova. 

Brojad se poatavlja u raeteoroloSkom krugu, u zaklonu 

ill dr. pogodnora roestu (si. 4 . 28 ). 

Osmatranje bro)a atmosferakih elektridnlh pragnjenja 

saatoli se u ditanju brojlla na i-adiouredjaju avakog punog sa~ 
ta. Podaoi osmatranja broja pra^njenja belef.e se u obrazae dn- 
evnika oamatrania atmosferakih elektridnih pra^ienja. Pores 
podataka o broju pragnjenja unose se i podaoi o elektriSnim 
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obXaBti Alpa i Srednje Evrope.. Ovaj prodor hladnog i via Snog 
vazduha (prikazan na si. 4. 29.) izvrSen je a Beogradu izroedju 
7 i 10 Sasova. U zoni hladnog fronta bile je vrlo nsat&bilno 
s a gestim grml javinaroa . Cestina javljanja i trajanje grraljav- 
y — .T.7sT ~ inske aktivnosti mo$e se 


proceniti prema broju 
registrovanih atmosfer- 
skih elektriSnih praz- 
njenja. 

Nestabilno stance vrem- 
ena ob«ja§njava se i vis- 
okim strujanj'em . Iznad 
Srednje Evrope i oblasti 
Alpa nalazila se vis in- 
ska dolina. Prizemrta i 


-V 45 ^ • - * --■ ' ... v ^“ / V v ’ visinake sinoptiSke kar- 

' *, . \ te ukazuju da su u toku 
ll.avgusta «)aka termiSka 
J- ^ ^ ~ " . ‘ i dinamidka turbulenei ja 

y . ... uslovili raobne kumuloni- 

. : • ' *•' .... .’.’.7'** / mbuse sa jakira pljusko- 

ffi'l *Y" vima i velikim bro^em 

N > /" 

Y- ^ v " pra2n;jen;}a. zbog relati- 

vno male horizontalne 

SI .4.29 • PremeStanj* hladnog fronta. brslne t pove6ane vla2n _ 
preko toritori je SR Srbije ostl vaaduha u zoni £r _ 
(11. avgust 1977 .godine) „„ta (Z -Popovid , 1978 . ) . 

Istovremena analiza radarskih oBmatranja sa meteor- 
YPioSkog radara u Surdinu ukazuje na lokaoije kumulonimbusa , pr~ 
avea kretanja i intenziteta radarskih odraza od hidroraeteora. 
Ha si. 4. 30 i 4.31. mogu se pratiti razvoi i preme Stance grm- 
gxljavinske aktivnosti iznad teritorije SR Srbije (M.Miokovib, 
1978.) . 

Brojafii atmosferskih elektridnih pra£n3en;ja,u toku 
f/ll. avgusta, reglstru^u veliki broj pra^n^enja narodito u po- 
podnevnim Casoviiua. Preko 1000 pragnjen^a belefce one meteoro- 
lodke standee Iznad kojih su osmotreni (na radarskira ekranima) 
kumulonimbusi visoki preko 8 km. U planinskim kra^evima Srbi^e 


SI. 4. 29- Premedtan^e hladnog fronta. 

preko toritori je SR Srbije 
(11. avgust 1977. godine) 


Sl.4.28. BrojaS RHMZ u zaklonu(a) 
i spoljni izgled zaklona 
sa antenom (b) 


Radi sinoptidke analize ili za praktidne potrebe 
koa ocene grraljavinske aktivnosti i broja atmosferskih elek.. 
idnih pra^njenja u toku dana. jzvegtaju SIN0P pridodaju se p 0 
sebne grupe brojeva. 

Kritidka kontrola podataka o bro^u pra^njenja spro 
vodi se na osnovu sinoptldko-radarske analize podataka. Istov- 
reraena analiza prostorne i vremenske raspodele broja pragn^e 
nja i sinoptiSko-radarsklh osmatranja dosta Je sloSena i usp. 
rava statistidku obradu podataka, all j e ona neophodna za tad- 
niie utvrdjivanje broja atmosferskih elektridnih pra2njenja. 

Radi primera, prikazafte se uporedna analiza sinopt- 
16ko- radar Bkih podataka i prostorne raspodele broja pra2njenjig 
" toku Jednog karakteristldnog dana sa grml javinskom aktivnoS- 
6u (11. avgust 197?.). 

U toku 11. avgusta Severni Antlantik, posebno obla- 
st oko Islanda bila je pod utlcajem oiklonske aktivnosti: pre - 
te2no obladno vreme , mestimigno sa kiSom, pljuskom i pojaganlm 
vetrom. Iznad Britanskih ostrva, dela Zapadne Evrope i Skandi- 
navije zadr2alo se suvo i topic vreme sa temperaturom vazduha 
od 15 do 20°C, u 13 dasova, a pod uticajem povifienog vazduSnog 
pritiska. Medjutim, preko severnih delova Sovjetskog Saveza pr- 
odirao je hladan vazduha ka jugu donosedi padavine i pad tempe 
rature vazduha, dok je u ju2nom delu bilo toplo i nestabilno 
stanje sa lokalnira grml javinskim nepogodana i pi juskovima.Pri 
ovakvoj meteorolodko j situaeiji u Panonskoj niziji i na Balka 
r.skom poluostrvu prodlre vla2nlja i hladnija vazdudna masa lz 


po Javama osmotreni od oka i na sluh. 



isirr.iai 




In razliku cd vrcn en&Vc *Jtvac>je < *./>vggs»«, cvo| 
<3*r.4 »vi cSr.cf.tiilcO'Acrolotki cazwctr! uV.ozlvull 
cu da ircba oteklvfttl frontalni jrodor hlaflnt v#> 
2 d.it i.f mm ca never* uz bun>« prateJe pojeve(oli 
jnoR vetra, pJ;vs>;ova« grr*ljavine i jr*«!a>. 

V«d ne ovoj plonSeti reglsrrvje ic ovaj prortar.ki 
ji je vsledic u predponoCnjn dasovirvi predno. 
nog dar- a . Intererantfio Je da radarski rcgiotrovai 
prorior r.w dr C7.0C tasova uftXavno-t zadriava 1st; 
pozicije - crcdnji i istodni Aco Vejvodinc, n jg 
na donja granie.' prodoiM ne prclazi Save > faiiAlr 
c4 Beograda prera istoku. Kep.'iitrvju ««. »»ro bl* 
bij> prcdf ron-.alne pojave u nekir. deJOvi.na tr«-tfnj 


SI. 4. 30. Radarska karta SR Srbije aa raspodelom 
grmljavinske aktivnoati ll.avgusta 197' 
u 01 Sas 

i u Pomoravlju samo u toku jednog Saea dogodilo se 30-60 p: 
gnjenja na 100 km 2 . U okolini Vranja izmedju 12 i 13 2asov< 


FATtf.KV/. 

s:a!«;c/, ik' 


U ovor terwinj cMaci i obtaini sistesl 
-vr.oini Cb.visine i do 13k& - razc.rr.og 
tolujnng) dcjilva n&lazr ic vt( n«(l (ko- 
ro celor teritcrr Jor. oie SrVije, a obla- 
<nose nad VojvecStnor. preceJea se na is> 
t<?> . Sada vc t pr«» tifno svi protivgrad- 
ni poligcri dcjstvujo. Ccneralr.i radar 
na Act odrocu "rcograd' i %v> j irfojki 
radari neprcVi dne vtkrjvajv i rcgmm* 
Jv grador.pvne z'-r.e u oMactr*. 

OvaV.vo sui-je rcjiMi-ujc ee eve <i o J<i.0C 
f e*cv» i Xaia dalosi do izvesnsg tr.iriva- 


■ ,J i ’ I > Opscr lot- kn 

Radarska karta SR Srbije sa raspodelom 
grml javinske aktivnostl ll.avgusta 1977 
u 13 Sas 
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prema podacirna brojaSa, izrafiunato je oko 50 prafcnjenja na 

Na si. 4. 32. prikazana je karta SR Srbije saraspodel- 
ukupne sume prafcnjenja (ne preraSunate na jedinicu povrSine) 
kao * vreme osmotrene grmljavine na meteoroloSko j stanici u 
toku 11* avgusta. 

.efi ***"•« *V-W 
y e nut V 

M • »»*»>« V • M -AVflUCT I**. 



I 

r* 




;w,UA I 

» » KWf v. 


SI. 4. 32. Raspodela grmlj- 
avinske aktivno- 
sti prema vizue- 
lnim osmatranji- 
ma na meteorolo- 
§kim stanicama i 
ukupna suma pr- 
aznjenja regist- 
rovana brojaCi- 
ma 


• Mi 


dSMi*V*» 


> l 
f > 


4.4.2 S_ tajfclsii5ka_ o^brada__po dataka_br o_ £ai5 a_ 


Da bi se dobila raspodela broja atmosferskih elekt- 
ri^nih pra£n jen ja ’na jedinicu povr&ine.lOO ill 1 kra 2 .po mese- 
ciraa i u toku godine potrebno je prethodno izvrSiti statisti— 
Sku obradu prikupljenih podataka lz dnevnika osmatranja. 

Prema lzloSenoj metodi za svaki brojaC izraCunat je 
efektivni polupre<5nik prijema, a broj atmosferskih elektriftnih 
pra2njenja na 100 km 2 raSunat je prema slede&oj forwv.lt: 

Nt0 ° S (4,23) 

Nu-ukupna suma pra^njenja u toku meseca. a R e -efektivni pc. 
upreCnik prijema brojada. 









Daje se primer raspodele broja atmosferskih elektr~';f 
ibnih praznjenja, ukupno i na 100 kn> 2 , po mesecima za period yX 
osmatranja 1967-1969- (histogram na si. 4. 33-). Podaci na hiis|j 
togramu se odnose na toplu polovinu go&ine. od aprila do okt— 
obra. Od ukupnog broja stanica vebina beleZi maksimum bro ja 'p& 
azn jen ja u junu, a minimum u oktobru, Broj praZnjenja je Ve6i 
u prolebe nego u jesen. n '] 


Prosebna promena broja J »*0> I.tnwy)'*' 

/ a- S •»«.-. J V. ,jl 

praZnjenja zavisi od go- wfjf 'l JfeC, 

UiteCfe, \ ‘ S nx 

di§n jeg niza osmatranja. \ ***** [] / yg| 

Ukoliko je ovaj ve6i ra- S> fit \ [Ml >I|S 

spodela je tacnija. Mali ] 

niz osmatranja ispod 10 _ \ ^ ! ;2g| 

godina.ne moZe se sa si- 'oil! 

gurnob&u koristiti za pr- _T JU 

aktibne potrebe u proje- ( JsLa*{ k 'A 

ktovanju i izgradnji gr- ^\(] ^ / f 

ad jevinskih dbjekata i , ^£'\|fe 23 P"” 4 T*** >4?jJ 

konstrukci ja, ^ \ 

Mreza brojaba postavlj- ■' ITtjLS_ ) n X 

ena je i u. SR Slovehiji \ 

( D . K rape z 197 3 ) j o Z u ’ ' V n, Uwf^ ^11 

toku 1967- Interesantno • rflk } 

je upoznati raspodelu j X X - 1 

/ \ nJX-) »v«jjtwc ,-\ . 

broja atmosferskih pra- / Ns s ■ - --i A r\ 

Znjenja i na teritoriji \ \ r j - '■£ 

ove Republike. !•' I 

Brojabi tipa Sigre post- SI. 4. 33- Raspodela ukupnog broja pr- 
avljeni su u Mariboru, a^n^enja i preradunatog na 

Murskoj Soboti , Sv.Gori 100 km 

iznad Oorice i u Ljublj- : .-ill 

ani.Preraa podacima ovih brojaba dobijena raspodela broja pr 
azn^enja po mesecima i za godinu (tabl.4.2). Atmosferska elek 
tribna pra^njen^a u Sloveniji se javl^u u periodu od aprila: 
do oktobra. Najvedi broj prafcnjenja sabele^en je u julu i ay- 
gustu. Maksimum broja praSnjenja bele^i bro jab na 5v.Gori;V|j 
ednosti u tablici 4.2 su prorabunate na jedinicu pov.rSine . 


afcnjenja i prerabunatog na 

100 km 2 IBS 


Tablica ^,2 

Srednji broj pra&njenja na 100 km 2 
za period 1967-1970, za SR Slovenlju 


Mari bo r 

6 

466 

1640 

M.Sobota 

425 x 

2289 

3601 

Sv.Gora 

71 

3732 

1882 

Ljubljana 

- 

- 

- 


14 

1924 

477 

18 

906 

16 

3295 

1688 

26 

1934 

66 

3039 

848 

0 

2140 

81 

960 

298 

- 

913 


4.5 Metodologija Izrade karte o raapodeli 


bro.la atmosferskih elektribnih 


a ze 


Instrumental© osmatranje broja atmosferskih ele- 
ktribnih praznjenja pomobu brojaba vrsi se u mnogim zemljama 
pa i na§oj. ali u mrefci stanica koje, najbebbe, ne pokrivaju 
potpuno drzavnu teritoriju. Broj brojaba je primetno raanji u 
planinskim krajevima nego u ostalim. 

U naSoj zemlji brojabi nisu ravnomerno postavlje- 
ni, grupisani su samo u dve republike, u SR Srbiji i SR Slov- 
eniji. U uporedjenju sa mreSora glavnih ,obidnih i padavinskih 
stanica koje vrSe osmatranja grml javinskih nepogoda i elektr- 
ibnih pojava, mrega brojaba na teritoriji SFRJ je veoma siro- 
maSna. 

Pri izradi karata o broju pragnjenja na jedinicu 
povrSine, narobito u ovakvim slubajeviroa kada mre^a brojaba 
ne pokriva dovoljno teritoriju ali postoje brojne meteoroloS- 
ke stanice koje vr§e sistematska i neprekidna vizuelna osma- 
tranja, traXe se uporedni odno3i izmedju broja praznjenja i 
broja dana sa grraljavinom. Koristi se , naime , dragoceni mate- 
rijal meteorolobkih vizueinih osmatranja elektribnih pojava, 
uziraajubi u obzir njihove subjektivne vredno3ti u odnosu na 
podatke brojaba. 

Da bi se dobili koeficijenti za prerabunavan je 
traZe se odnosi iz visegodibn jih srednjih vrednosti o broju 
dana sa grml javinom i broju praZnjenja, za svako fizibko-geo- 
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grafsko podrudje. Najded&e se za svaku stanicu koja raapolag® 
brojadem i podacima vizuelnih osmatranja konstruidu elksperi~ ; 
mentalni grafikoni. Broj dana sa grmljavinom se moZe odrediti 
08 im podacima vizuelnih osmatranja iz stanice koje se nalaze 
u mernom podrudju brojada, i na osnovu podataka brojada uzima* 
ju.6i za dan sa grmljavinom kada je registrovano u toku dana 
vide od pet irapulsa. Za koliko se mogu razlikovati podaci o 
broju dana osmotrenih vizuelno, od oka i na sluh, i instrument 
talno poraodu brojada prikazano je u tabl.4,3. U prvoj koloni 
tablice je srednji godidnji broj dana sa grmljavinom osmotren! 
vizuelno, ali na stanicama koje su u mernom podrudju brojadaLt 

Tablica 4.3. 

Odnos broja dana sa grmljavinom 
i broja praznjenja 


Mesto 


Srednji god.broj dana 

.so grmljavinom 

vizuelno po brojadu 


Srednji god. broj 
praznjenja 


1 

Palic 

43 

w 

2 

Sorabor 

36 

(45) 

3 

Kikinda 

38 

(41) 

4 

Novi Sad 

40 

(43) 

5 

Zren janin 

41 

(35) 

6 

VrSac . 

46 

(46) 

7 

Sr .Mitrovica 

40 

(55) 

8 

Pandevo 

46 

( ~) 

9 

ViGradiZte 

45 

(50) 

10 

Lo Mica 

40 

(56) 

11 

Beograd 

37 

(41) 

12 

Val jevo 

40 

(54) 

13 

Sm.Palanka 

41 

(50) 

14 

D jerdap 

41 

(40) 

15 

Negotin 

43 

(43) 

16 

Crni Vrh 

47 

( -) 

17 

Oupri ja 

39 

(47) 

18 

Zlatibor 

40 

(44) 

19 

PoZega 

42 

(52) 

20 

Krai jevo 

40 

(55) 

21 

K rude vac 

36 

(47) 

22 

N i s ■■■■■ 

42 

(51) 

23 

Kurdumlija 

38 

(55) 

24 

Bimitrovgrad 

44 

(63) 

25 

: Vranje 

43 

(53) 

26 

Pridtina 

43 

(47) 

27 

Prizren 

41 

(49) 

28 

• ■?■■■■ ie .■•■■6 

44 

(48) 

29 

Sjenica 

42 

(49) 



je go 
uS ju b 
a grml 


in j i maksimura broja dana sa griru * avinora u- i 
jadaj u drugoj koloni je srednji godidnji 
rinora po brojadu, i u tredoj, prosedni bro 
’iod 1967-1974. 

smedju broja praznjenja i broja dana sa gr: 
)e grafidki na si. 4. 34. 


Si. 4. 34. Odnos broja praZnjen 
i broja dana sa grml 
vinom odred jen : pomo6 
broj ad a (a) i vizuel 
osraatran jem u mernom 
podrud ju brojada 


U tablici 4.4 su podaci o srednjem godidnjem broj 
Znjenja i srednjem godidnjem broju dana ea grmljavinom 2 
itoriju SR Sloven! je. 

Tablica 4.4. 

Srednji godidnji broj praznjenja i broja 
dana s a ■'»vi nama. u SR Sloveni.ii 



Maribor yub 

M.Sobota 1934 29.5 

Sv.Gora 2140 60.5 

Ljubljana 913 — 43,. _9,. - — — — - 

Iz grafikona i tablice uodava se tesna veza izmedju 
broja dana sa grml javinama i broja atmosferskih elektridnih -pr- 
aZnjena. Medjutim, ova veza nije linearna, narodito za proled- 
ne i jesenje mesece. Uopdte se mode re6i. da .,ie tedko utvrditi 
vezu izmedju broja dana sa grmljavinom i broja praznjenja ukol- 
iko su mail nizovi osmatranja. Zbog toga se najdesce • po- 

lazi od srednjih videgodidn jih vrednosti , ne manjim od deset 
godina. Za teritoriju SR Srbije traZeni su koeficijenti korel- 




:odignji period osmatran.ja 1967-X97 
o * vrednosti koefici jenta korelaci 
2 . 

1*4.35. je teritori jalna raspodela 
idnih prafcnjenja na 100 km 2 za ora 


as 


■ 


1 







^4 




o 


SI. 4. 36. Haspodela broja 
dana sa grml^a- 
vinom. u mernom 
podrucju brojaGa 


4-ZREKJAHIH \ 






\r\- 

V \ 


•NEUOtlK 

f 

.... y 

r*' 

) 


\ SJENiCA 



OlrfkftOVGRAO 

J 44 


42 PRIZREN < 

S 




Za ocenu broja prafcn^en^a prema zemlji u odnosu na 
bro^ dana sa grraljavinora naj£e§6e se koristi sledeca formula: 

N = aT b (4.24) 

N-broj pra^n^en ja prema zemlji, T-bro^ dana sa grmljavinama , 
a i b-konatante. Vrlo je va2no utvrditi konstante a i b za sv 
ako fiziGko-geografsko podrudje. Pri tra2en,ju odnosa N i T pr 
ethodno mora pocto^ati vrlo visok stepen koefici^enta korela- 
ije. Kod mnogih autora konstante a i b se dosta razlikuju: 
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A u t o r: 


K o. n J*. jt & t n e_ _ A il J. _ 
(a) (b) 


1. Bruks (1950) 

2. Bold (1945) 

3. Mi ler~Hile brant (1965) 
4 * Popoianski (1970) 

5. Kolokolov (1968) 


0.5 1 

0.16+x, x=0.14 (-0.06) 1 

0.04 2 

14.6-18.5 0.9-1.74 

0.4-0. 8 1.2-1. 3 ■ 


Na teritoriji SR Srbije postoje vige fizidko-geog- 
rafskih podruSja sa razliditim konstantama a i b. 

Na osnovu izmerenog i izradunatog broja praznjenja. 
kao i broja dana sa grmljavinom predlozen je dijapazon broja 
praznjenja prema zemlji za razlidita fizidko-geografska podr- 
udja na teritoriji SR Srbije i SR Slovenije (tablica 4.5). 

Tablica 4.5 

Raspodela izmerenog i radunatog broja atraosf erskih | 
elektridnih praznjenja na 1 km 2 za razlidita fizi- 
dko-geograf ska podrudja 


Podrudje 


izmeren 

broj 


racunat 

broj 


izokcrouniclti 


prcdloztna 

rospodeh 



praznjenja 

praznjenjc 
Ns cLT*> 

ni vo 

brojO 

oroznjenic ■ 

Zapadna Vojvodina 

1.0 

2.6 


I 

1. 0-3.0 ~ 

Ostali deo Vo jvodine 

3.0-4.0 

3.5 

40 

II 

3. 0-5.0 

Sire podrud je Beograda 

2.0 

4.2 

37 

II 

3. 0-4.0 

Zapadna Srbija 

2.0 

3.9 

40 

II 

3. 0-4.0 

Sumadija 

3.0 

4.4 

39 

II 

3.5 

Homolje 

3.0 

7.7 


III 

5.0-7 .0 ; 

Negotinska Krajina 

5.0 

8,5 

43 

IV 

7. 0-9.0 : 

Jugozapadna Srbi ja 

2.0 

2.2 

41 

II 

3.0 

To plica 

1.0 

1.9 

36 

I 

1. 0-2.0 

Podrudje Ni§a 

2.0 

4.2 

42 

II 

3.5 - 

Jugoistodna Srbija 

2.0-3. 0 

2. 9-3. 4 

41-43 

II 

3.5 i 

Kosovo 

3. 0-5.0 

5.5 

43 

III 

5. 0-7.0 J 

Maribor 

4,3 

4.9 

35(35.6) 11 

5.0 

Murska Sobota 

3.0 

3.9 

30(29.5) 11 

3.0-4.0 ; 

Sv.Gora 

13.0 

12.5 

65(60.5) V 

10.0-12.0 : 

Ljubljana 

3.0 

7.2 

45(43.9) III 

5. 0-7.0 i 


Na sl.4.37. je karta SR Srbije sa raspodelom broja 
praznjenja prema zemlji na 1 km 2 . 

Za teritoriju SR Slovenije godisnji broj praznjenja 
je podeljen sa povrsinora prijema brojada Sigre (900 km 2 ) pa je: 



mm 


ivJ 


&S2&8S I 
SggSSg 


•pak5evo 


•KURSUWt.UA 
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2a izradu privremene karte o broju dana sa grmlj^Sl 


:tnom na teritoriji SFR J t a koja je korxSbena za proradun 


sa broja dana sa grmljavinom na broa pra2n,-jen 


3 a p i ema 2eml 


poslufcile su nmoge karte, a narodito sredn;ja godidnja k^fj^ 
raspodeli broja dana sa grmljavinama na teritori^i SFRJ 2 a 
riod 1958-1973. (SHMZ, 1973), srednga godidnja karta o 
eli broja dana sa grml javinama na teritoriji SR Srbije, :z|. p ^ 
riod 1948-1968, (RHMZ SRS,1973), srednja godiSnja karta 
oju dana sa grml^avinama na terltoriji SR Slovenije, za period 
1948™ 1970. (RHMZ SRS, 1973) i izokeraunidke karte SFRJ zaSper- 
iod 1948-1964. i 1948.-1970. (D.D jukanovid , ZJE, 1970) i 

Osira pomenutih karata za izradu privremene karte o 
broju dana sa grind javinaraa na teritori^i SFRJ koristile sa se 
i opisi i analize uslova o nastanku i Sestinama 4avl^an^a%ra- 
1 javinskih nepogoda u Jugoslavia, njihove putanje i raspodela 
vreraenskih stanza pri kojima se aavljaju grml javinske nepogb|§ 
u Jugoslaviji (M.Oadez, 1964). 



4.5.1 Met eo r o lpi^_i^2ovl ^tvaranj_a_ j£^14avins,yh 

i J>utan ie_u_ SrtifJ 


Dosada&nje studije ukazuju da se povoljniji dinltmi- , 
6ki i termiSki uslovi nestabiliteta Javl^a^u pri proa Iran jju 
hladnih i tbplih vazdufcnih masa, ili pak u iednoj vazduSno j 
masi u toku letnjeg perioda, kada se Javljaju tzv. toplotne gr~ 
mljavinske nepogode. Isto tako, pri ^akim padavinaraa is pod ku- 
mulonimbusa prvenstveno zbog isparavanja kiSnih kapt i topl^e- 
n.ja snega na ve6im visinama obrazuje se posebna hladna vazdu§n| 
masa koja tede na sve strane, ukoliko naidje na orografsku pr- 
epreku izazivaju dizanje i stvaranje novih grmliavlnskih nepo'-lj 
go da (M . Cadez , 1964) . ,J|| 

Za analizu odnosa bro^a dana sa grml javinskim nepo- : 
godama i broja pra^njenja na jedinicu povrSine interesantno Je 
uzeti i prodore hladnog i toplog vazduha pri kojima se stvar- § 
aju grmljavinske nepogode, n^ihove destine javljan^a iz raznih 
pravaca i vremenska stanza pri kontinentalnom tipu vremena. 

Hladan vazduh prodire u Jugoslav! ju sa raznih strariavj 
a na^deSbe sa aeverosapada 1 severa. U tabl.4.6. prikazane 
su destine prodora hladnog vazduha u toku tople polo vine go$f8§| 
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Hladni prodori sa severa de3to su praceni grml javin- 
gkim riepogodama. leti iznad kopna a zimi iznad mora (zbog nes- 
^abil^osti prilikom prodora hladnog vazduha na to?3o more). 

Pri prodorima u toku lefca i nocu hladan vazduh sa se- 
vera popuni Fanonski basen, i ved u toku idudeg dana usle nagl- 
bg zagrevanja Javljaju se jako razvijeni kumulusni oblaci.a u 
popodnevnim dasovima pofcinje kisa pradena Intenzivnim elektri- 
g«im pra^n jenjima. 

Tabliea 4.6 


Udestanost hladnih prodora izyrdenih u 
Jugoslavia! u godinama 1951. i 1952. 
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I 

n 
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IV 

V 

VI 
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VIII 

IX 

X 

XJ 
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3 

1 
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0 

1 

0 
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0 

13 
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2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

4 
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0 
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1 

2 

1 

1 

2 

1 

1 
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0 

0 

0 
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0 

0 

1 

2 

0 

2 

2 

1 

0 

3 
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6 

5 

4 

4 

5 

3 

5 

3 

4 

0 

3 

2 

44 


4 

2 

1 

2 

2 

6 

6 

4 

3 

5 

5 

2 

42 

K 

1 

1 

3 

1. 

0 

0 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

18 


2 
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3 

2 

1 

2 

1 

3 

1 

1 

25 

N£ 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 

0 

0 
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0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

2 
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3 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 
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0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

6 
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0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

4 

0 
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0 

0 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

5 
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0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 
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9 

11 

14 

7 

9 

8 

8 

6 

9 

1 

11 

6 

99 


11 

8 

8 

8 

8 

11 

9 

9 

9 

10 

12 

9 
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Hladni severozapadni i zapadni prodori izazivaju sl- 
i8ne promene u razvoju vremena kao i severni. To je tzv.seve- 
rno stanje vremena kada se ^avljaju grrol^avinske nepogode us- 
led zagrevanja polarnog vazduha iznad toplog kontinenta i uzl- 
aznog strujanja ovog nestabilnog vazduha uz orografske prep- 
Tada se intenzivne grmljavinske nepogode javl^anju na 




privetrinskim stranama planina u Bosni i Srbiji. Pri prodira- 
nju vazduha iz ju^nog kvadranta takodje se mogu javiti grml^.1 
avinske nepogode na privetrinskim stranama planina u Alpim a j 
na Severnom primordu. U prodrlom morskom vazduhu javl^aju se 
veliki temperaturni gradijenti pri tlu u zoni zastoja, koja o 
oguduje stvarande jakih grmldavinskih nepogoda na Kvarneru i < 
Sloveni di . 

Prema klaaif ikaci ji vremenskih stanja Jugoslavide 
(M.Cadeg, 1964) grmldavinske nepogode nastadu naj5eS6e pri kbri 
vektivnom tipu vremena ili med^usobnih kombinacida kao Sto su 
anticiklonalno-konvektivni i konvektino-ciklonalni tipovi.. vi 
eraena. 

Na osnovu. sioternatskih proudavanja razvoja vremena 
u Jugoslav! ji (M.Cadez, 1964) mo&e se zakljufiiti da stvaranj# 
grmldavinskih nepogoda na podruSju SFHJ ima viSe mogu6nosti : | 
-zagrevande vazduha od podloge (.iste vazduSne mase 
ili hladne vazduSne 3nase, koja je prodrla na toplu podlogu) ; | 
-konvergenci da mase u oblasti hladnog fronta; 
-dinamidko zagrevande i hladjende atmosfere; 
-konvergenci da mase izazvana zagrevanjem priso^nih ; 
strana planina (Alpi i Balkanskog poluostrva); 

-nagomilavan de vazduha na privetrinsko j strani plan 
na (oblast Kvarnera pri ju&nom stanju ili na severnoj strani 
Dinarskih planina pri severnom stanju). 

Uop§ts se moze reel da se grral javinske nepogode pri 
konvektivnora tipu vremena javljaju na vi§e mesta u centralno® 
delu zemlje. najde§6e u popodnevnim casovima i Sire se na sve 
strane , prvenstveno u pravcu dolina i preovlad jujudeg vetra n 
visini . 

Na si. 4. 38. je prikazana karta Jugoslav! «ie sa raspo* 
delom broja dana sa konvektivnim tipom vremena i ruzom pro dp-# 
ra vazdusnih masa. 

Najvige toplotnih nepogoda bez advekeije ima u obla^ 
stima planina sa teziStero u duznom delu Dinarskih planina i U- 
Makedoni ji . Srazmerno mnogo ih ima i na srednjera i juznom pri? 
morou . 

Putande grml javinskih nepogoda mogu se posmatrati i 
prema radarskim pocacima. Ovde ce se analizirati karakterisii< 
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stand a kada au protivgradni poligoni u Hrvatskod ± Srbiji pr- 
^tili grmljavinske nepogode u toku 1971* godine (SHMZ,1973). 


/ ». 


* k 5 



ICftCNOA: 

.IZOUHUe RROJA DANA SA 
K0WVEK11VNIM TIPOM VREMENA 

!L Destine pravaca nailaska 

/TsORMI JAVINSKIH NEP080DA 


Iftfg} : SI. 4. 38. Pravci nailaska grml javinskih nepogoda 

i raspodela konvektivnog tipa vremena 

Lako je videti iz si. 4. 38. da se u toku godine od 
dkupnog broja dana sa nepogodama najde§6e javljale nepogode 
NW-W-SW- kvadran ata( severozapad t zapad i jugozapad) . 
f§§f . Uzimadubi u obzir i destine javljanja grmldavinskih 

nepogoda pri prodorima vazduSnih masa mo2e se zakljuditi da 
su za ve6i deo nade teritorije nailasci grmldavinskih nepogoda 
Jh^dude stall di iz zapadnog kvadranta. Xzuzetak su mikroreoni u 
,kojima lokalni uslovi mogu da izmene ovu opdtu sliku preovla- 
t&ju jubeg pravea. 

Na terltoriji SR Srbije, kao §to je pomenuto , sistem- 
latski se prate i odredjuju radarske karakteristike kumulonim- 
pus a: azimut. visina vrha radio-eha oblaka (Hv) t visina polo- 
% aja dela oblaka sa maksimalnira intenzitetom (H max) , visina 

'tile's, & 

;ZO ne akumu 1 ac i d e (Hvz) i maksimalni intenzitet odraza (log z 
ftiax) . Dobidene su sledefie karakteristike prx grraljavinskim 
nepogodama (S .Haksimovib , 1972. i M.Miokovic, 1975): 





it 


Oc 1 ukupnog broja osmotrenih kumulonimbusa za upored* 
nu analizu izdvajaju se izolovani kumulonirabusi koji se zad 
avaju u mernom podrufc ju hrojaSe. vi§e Sasova. 

Odnos izmed ju radarskih karakterietika izolov&nih 
mulonimbusa i broja atraosferskih elektrignih prafcnjenja dete 
tovanih brojafcem daju razliSite rezultate . Za viSe karakteri 
tika ne moze se utvrditi neka zakoniiost. Medjutim, 2 a odnos 
broja pragnjenja i vi sine zone akumulaci je (Hzv) a takod je i 
visina dela oblaka sa maksimalnim intenzitetom (H max),pra6e 
je uzajamna veza pri njihovim promenaraa (S.Plazinid i K.Hill 
vl6,L975). |_. 

Na slid 4.39. priakazan je odnos broja pragnjenja 
visine zone akumulaci je. Pod zonom akumulaci je podrazumevamo 
prostor u eeliji kumulonimbusa u ko jem .je doglo do ve6e konofi 
trades hi drome te ora. Broj praXn jen ja se pove6ava sa pove&ftii 
visine zone akumulaci je iznad zernl jine povrSine . Ovo pove6atii 
broja pragnjenja ide do Izvesne visine koja je ispod 10 km. / 
Navodecl radove Kitnera (1950) i Sanfelda (1960),tt 
son (1971) primebuje da postoji viie teorija o korelaci ji . 

edjttpos tanka hidrometeora u kumulonimbusu i broja pragnjenja 
all da sve ove prihvataju da "nastanak i razvoj hidrometeora 
igraju vrlo vagnu ulogu u postanku i razvoju naelektrisan ja i 
da intenzivna elektrifina praznjenja prate intenzivni pljusko 
krupa i sitan grad" , 


Hi 
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SI. 4. 39. Odnos broja detektovanih pragnjenja 
(N) i visine zone akumulaci je (Hvz) 

Energija nastabilnosti grml javinskih oblaka vrlo je 
promenljiva u toku vremena i prostorno. Prema viSegodign jim 
ispitivanjima u Beogradu (E . Vukmirovib , 1973) energija nestabi- 
Inosti kod kumulonimbusa prosedno iznosi 900-1500 dgula/kg va- 
zduha. Medjutlm, u toku no6i velidna energije se menja od LOO 
do 1500 dgula/kg vazduha, a danju dostige visoke vrednosti od 
1000 do 1600 dgula/kg vazduha, Sto je proseCno ve6e za oko 1.5 
puta nego no6u. 

4.5.2 Iia?£qde^„kro avinsk_ih_ _dana 

A _broja _atmo jL£e£skA*L 

^ra^nje^nja _u_SFR_J_ A 

Kako je izrada karata o raspodeli broja dana sa grm- 
1 javinom na teritoriji Jugoslav! je predvidjena naudnim projekt- 
om "Atlas klime SFRJ" za preradunavan je broja pragnjenja na 
jedinicu povrSine poslugila je privremena karta o broju dana sa 
grml javinom na teritoriji SFRJ. 

Na si. 4. 40. je karta SFRJ sa srednjim godidnjim bro- 
jem dana sa grml javinama, za period 1948-1973. Na karti su po- 
lja sa razliditira dijapazonima broja dana sa grml javinama u 
godini: 25-35. 35-40, 40-50 1 50-70. Oblasti sa velikim brojem 
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dana sa grml javinaroa u toku godine , prosedno 50-70 dana,nalaz®^ 
se uglavnom u planinskim krajevlma. Tako se ovaj broj dana ja*- 
vlja u planinskim krajevlma Julijskih Alpa i Kai'avanki , u Gor- 
skom Kotaru, Velebitu, Dinar! , dolinl Neretve, u Crnoj Gori'oj 
Skadarskog jezera preko Trovcena, Durmltora, Sina jevine , Bjela- 
sice* Komova i Prokletija sve do jadranskog mora, ' 


CZi 




SI, 4. 40. Raspodela broja dana sa 

grmljavinama u SFR J \.g$ 

Karta o srednjem viSegodiSnjem broju dane. sa grml ja~;. : 
vinama na Zemlji prikazana je na si. 4. 41. Ona ne daje pravu 
nliku o raspodeli broja dana sa grmljavinama na teritoriji 
Jugoslav! je jer se zbog razmere ka.rte ne mogu uoditi oblasti u: 
planinskim krajeviroa sa velikim bre.jem dana sa grm 1 j avi nom . Me - ; 
djutim. na karti se izdv&jaju delovi kontinenata i oblasti sa 
n&jvsbim brojem dana sa grmljavinama u toku godine. Preko 140 ; 
dana, pa cak i .180 dana u toku godine imaju oblasti u Juznoj 
Amerioi, Centralnoj Africi i na Indonezanskim ostrvima, u bli~; 
?,ini Ekvatcra. 

Od Fkvatora prema Severnom, a naroc i to Juznom polu, 
broj dana sa grml javinom nagio opada. Vo6 na 60° stepenu juzne 
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>^ 0 grafske Siriiie, dug Sitave zemljine povrSine , javlja se iz- 
£lini3 a sa jednim danom sa grmljavinom u toku godine. Raspode- 
la broja dana sa grmljavinom data je u vidu izolinija tzv. iz- 
okera^nidkih nivoa. 


SI. 4. 4-1. Raspodela broja dana sa grmljavinama 
na Zemlji (prema Wood-u, 1969) 


Da bi kartu o raspodeli broja dana sa grmljavinama 
linogli i3koristiti' za izradu karte o raspodeli broja pra&njenja 
prema zemlji potrebno je prethodno ispitati odnos broja ukup~ 
nog pra&njenja koje se desava u oblaku i izmedju cblaka i ze- 
mljine povrSlne i njihovu zavioriost od geograi'ske Sirine i fi~ 
2 idko-gecgraf skih uslova. 

Kako se u na£oj zemlji koriate dve vr»tc brojada od 
kojih jeans detektuje sva pra&njenja u oblaku i izmedju oblaka 
1 zemlje, a druga satr>o pragnjenja prema zemlji .potrebno je na~ 
ci odnos: 


N -broj praznjenja u oblaku ill izmedju oblaka, a ft -bro j 

. V & 
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pragnjerga prema zemlji. Velidina (Z) zavisi od geografske 
Sirine ( A ) i broja dana sa grmljavinama (T). Za izradunava-' 
nje (Z) u zavisnosti od A i T koriste se sledebe empiridke 
formula (S .A .Prentice i D , Macke pras , 1977) : ,?/ 

Z( A,)-4.16+2.16 cos 37L (4.25) 

(formula se koristi za geografske Sirine od Ekvatora do 60- 

stepena) , . . 

Z(T)-1 .0+0.063 T (4.26) 

(formula se koristi za oblasti u kojima je broj danasa 
avinama u toku godine ve6i od 10 a man;}! od 84). ' 

Za oblasti ispod 60 stepena geografske Sirine mofte 
se koristi ti sledeba empiri^ska formula: 

0.4 T v (4.27) 


Z(AJ ) ~ ( *‘16 + 2. l 6 c °5 3A) (0- 6 


) 


72-0.98A 

Osim izlofcenih formula za procenu bro^a praSnjen^a 

prema zemlji u zavisnosti od geografske Sirine i bro^a dana 

sa grmlj avinama, koristi se i sledeba formula (J.L. Marshall, 

1973): • . -Aii 

N g = ( 0.1 + 0.35 sin \ ) (0. 40 + 0.20 ) (4.28) 3 

N g ~broJ praznjenja prema zemlji na 1 km 2 za jedan grmljavinfgf 
ski dan, X -geografska Sirina mesta. ; i V; 

U tablici 4.7 pregledno su izloSeni odnosi broja; 
pra2n j en j a u obi aku i prema zeralji, godiSn^i broj dana sa gr- 
ml 3 avinama, metodi merenja i geografski polofcaj standee sa 
brojadem,za razne zemlje. 

Koristebi izlofcene metode za analizu pros tome 
podele bro^a praSenjenja, u prvom redu, metod uporedne anal- 
ize bro^a pradnjenja i broja dana sa grml^avinom za razliditaj; 
f izidko—geograf ska podrubja u SH Srbl^i i SR Sloveniji, 
podatke o radarskira osraatranjima i karte o broju dana sa grin- 
ljavinama, izradjena je karta o prosednoj raspodeli godiSnjeg 
broja pra&njen^a prema zemlji na 1 km 2 (si. 4. 42). 

Na karti je lako videti da se vebi broj praSSn^enjA;^ 
prema zemlji javlja u onim krajevima Jugoslav! je koji imaju i 
vebi broj dana sa grml javinom u toku godine. Prosedno najvebij: 
broj pra£n;}enja prema zeralji, u dijapazo^u od 10-12 prafcnje- 
nja u toku godine, javlja se u planinskim kra^evima zapadne 
Slovenly e , dolini Neretve i u planinskim krajevima Crne Gore . 
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Tablica 4.7 

Odnos broja pra2njenja u oblaku i prema zemlji 


1 mestc 
ograatranja 

naui/ior.->ka 

geografska 

fletod merenja 

Si'e devisee • 

Odnos broja j 

visina 

Sirina 

i du?.ina 


bi'.dana sa 


(m) 




gnnl javinran 

Riiilin 

l.SSSBl 








156 

56* N 

38* B 

vizuelno 

28 

2.4 

-Lenjinsrad 

4 

60* N 

30* B 

promena el.polia 
i vizuelno 

16 

1.8 


179 

50* W 

30* E 

vizuelno 

30 

5.8 

-R08 tO V 

77 

4?* N 

40* E 

vizuelno 

25 

2.7 

-j. Baikal 

1000 

54* N 

108* E 

vizuelno 

20 

2.0 

^Runranok 

46 

69* N 

33* B 

vizuelno 

5 

0.9 

2. SAD 







-VaSington-Oregon 


43* H 

123* W 

vizuelno 

25 

1.6 

-Miaula 

2000-25000 

47* N 

116* W 

vizuelno i promenom 
olektriinog polja 

30 

3-0 

— 



" 

prcwienom el.polia 

30 

1.5 

_ » 


II 

It 

** 

30 

1.65 

_ " 

11 

II 

11 


30 

3.8 

- Novi Mekolko 

~ 

35* N 


vizuelno 

47 

1.6 

1. JAPAK 







-Bepu 

- 

33* N 

131“ E 

promenom el.polja 

25 

3.4 

-Kljato 

43 

35* N 

}35“ B 

promenom el.polja 

30 

2.2 

•-Xcba5i 

- 

36* 

139* E 

promenofn el.polja 

30 

2.0 

-Cartna Ken 

113 

37* H 

139* E 

promenom el.polja 

30 

3-0 

4. 9EL1KA BBITAKIJA 







-Kembridz 

85 

52* N 

0 

promenom el.polja 

14 

2.6 

- " 

il 

“ 

n 

promenom el.polja 

14 

1.7 

5. JU?.KA APRIKA 







-Somerset 1st 

740 

33* S 

26“ B 

promenom el.polja 

„ 

5.0 

- 11 " 

11 

M 


vizuelno 

- 

9-5 

6. R0MZIJA 







-Sallsburg 

1500 

18* S 

31* E 

promenom el.polja 

65 

2.2 

-blizu Sali3burga 

1300 

19* S 

30* E 

brojafiem 

65 

5.5 

7. SIKCAPUR 

11 

2* H 

104* B 

promenom el.polja 

171 

5.0 

8. NIGBRI JA 







-Zarl jo 

- 

11“ N 

8* E 

promenom el.polja 

81 

7.0 

9. IHDIJA 







-Bangalore 

900 

13* N 

78* E 

promena el.polja i 
broJaSem 

46 

9.0 

10. AUSTRALIJA 







— Brisbcn 

8 

27* S 

153* E 

vizuelno i brojaiem 

30 

3.5 

11. *0VI ZRLAMD 







'-Oklend 

25 

37* S 

174* B 

promenom el.polja 

15 

2.7 

12. SVAJCABSKA 







-Tesin 


46° N 

9* E 

promenom el.polja 

- 

3-3 

13.SVKDSKA 







-Upsala 

15 

60* H 

18* B 

promenom el.polja 

11 

1.9 • 













SI. 4. 42 . Raspodela bro^a atmosfer3kih elektridnigg^ 
pragnjenja prema zemlji na 1 km 2 u SFRj|§j|jl 

Prosedan bro3 pragn^enja u dijapazonu od 7-10 ;}avl;)a se 
6em delu Slovenije, Gorskotn Kotaru, Velebitu, Dinar! , vebem de- 
li* Crne Gore i u planinskim kra^evima Boane i Hercegovine ,IsW 
odne Srbije i Makedonije. 

Kartu SFRJ o bro^u prafcnjenja prema zeml^.i na 1 kmO 
svakako treba smatrati opitnom. Metodiku izrade karte tr6b4 
dalje usavrdavati, na6i empiridke odiiose broja pragnjenja,. na- 
dmorske visine i geografske girine za na§a fizidko-geografska 
podrudja. Neophodna je kompleksna, analiza podataka o sistemar 7 
tskim osmatranjima i merenjima elektridnih praznjenja pomobu 
brojada i podataka o radarskim osmatran jima grml^avinske akti^ 
vnosti. Takod^e je potrebno povebati broj stanica i mernih pu- 
nk t ova sa brojadima, narodito u planinskim kra^evima SFRJ. 

Srednja godiSn^a raspodela broja pragnjenja prema ! 
zeml'ji na 100. km 2 na Zemlji prikazana je na si. 4. 43. Velilfe|| 
garigta grmljavinske akti vnosti sa velikim brojem 
u toku godine 3avl3aju se oko Ekvatora, Zapadno^ i Ju&no^^Afr*'* 
ici, Indoneziji na ostrvima Jave . Sumatre, Borneu; u srednjb| 
i Jugnoj Americi, na Bahamskim ostrvima. Kubi.Haltiju i JamaJb 


p 


30 60 90 120 150 


SI. 4. 43. Raspodela srednjeg godiSn^eg broja 
pragnjenja prema zemlji na 100km 2 
Zr (prema V.K .Kolokolovu , 1966. ) 

Prosedan godignji broj praznjenja u Evropi vrlo 
promenl jiv. U' Srednjo^ i Jugnoj Evropi $e oko 400 na 100 km 2 , 
|fu ostalxro, narodito severnim delovima, znatno man j i . Medju- 
tiin , raspodela broja praSnjjenja za planinske oblasti Pirineja, 
Alpa i Balkanskog poluostrva ne moSe se na ovo3 karti -jasno 
uoditi . 

4.6 Verovatnoba atmosferskog elektrldnog 
%. praSnjen.la (udara groma) n gradjevlnske 

objekte i konstrukcl,je 

PovrSine grad^evinskih objekata ili konstrukcija iz~ 
lb dene su viSe-man^e atmosf erskim elektridnim pragnjenjima tzv 
udaru groma. 

Da li be atmosfersko elektridno pragnjen^a nastati 
izmedju elektrldnog polja u kumulonimbusu i izlogene povrdine 




grad jevinskog objekta ill konstrukcije ne zavisi samo od ob; 
asti sa brojem pragnjenja na jedinicu povrgine u kojoj se §H 
nalaze . ved i od intenziteta praznjenja. ekspozicije, oblika 
visine objekta, kao i nrnogih drugih geofizidkih karakteristi 
Raspodela intenziteta praznjenja najdegde se posmatra na 
zenoa povrgini grad jevinskog objekta ill konstrukcije. Na £1 
4.44. je raspodela jadine struje praznjenja i njene relativ 
destine javljanja. 


jd = 10 Hd = 8 Hfd Z 6 H/dzA H/^TJh 


konstrukcija 
visine H 


is /JSW = '90 Ur 60\iz £0\i=20kA 
i kA\ kA \ kA\ JM\S0V. 

asv»\ 2 Vs \ /$*/• ' 22 •/* " 


osnovica 
konstrukcije 
visine H 


SI. 4. 44. Izlozenost grad; 

vinskog objekta 
ili konstrukcije 
a)promena izlo£en| 
sti sa rasto jatfjejni 
jadinom struje j 
agnjenja (i) i nj 
nom relativnom d 
tinom j av 1 j an j a£(ii| 
prosedna povrSina 
objekta ili konst 
rukcije 


Jadina struje praznjenja se imenja sa rastojanjem i 
u zavisnosti od visine (H) grad jevinskog objekta ili konstru- 
kcije. Radi jalno rastojanje se menja od 2 H do 10 H. Za proce 
nu verovatnoce udara groma uzimamo osnovnu vrednost u intervi 
lu radi jalnog rastojanja 2 H, koja iznosi 50% za jadinu struj 
20 kA. 

Za izradunavan je izlogene povrgine grad jevinskog ob 
jekta ill konstrukcije (1^) visine (H) * dugine (L) i girine j 
(W) koristimo slededu formulu (R.H.Gold, 1968): 

I p r LW+tH(L + w)+ CH 2 (4.29) 

Verovatnodu udara groma u gradjevinski objekat ili 
konstrukci ju radunamo na osnovu dobijene vrednost! o izlozenoj 
povrgini (I p ) i broju pragnjenja prema zemlji na jedinicu pov 
rgine (N g ) u podrudju objekta ili konstrukci je . 

Ukoliko ne raspolagemo kartom o broju pragnjenja na 
jedinicu povrgine, ve6 o broju dana sa grmljavinom, prvo radu* 
namo broj pragnjenja u zavisnosti od broja dana sa grmljavinom 
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i geografskom girinom. a zatim izlogenost objekta. 

Za proradun broja atmosferskih elektrignih pragnjenja, 
odnosno udara groma u dalekovod koriste se empiridke formule. 

■0 toku desetogodiSn jih ispitivanja Golda (R.H.Gold^ 1969) , broj 
udara groma u dalekovod u zavisnosti od napona mo2e se raduna- 
ti na sledefci nadin: 

1) Za dalekovode 132 kV N ~T 0,609 

2) Za dalekovode 66 kV N ~T 2 '^ 61 

3) Za dalekovode 33 kV N ~T 1,285 

/ 4) Za dalekovode 11 kV N ~T 1,6 

Za dalekovode ispod 11 kV koristi se odnos: N ~ T 2 ' 060 ’ 
N-je broj udara groma u dalekovod. a T-broj dana sa 
grmljavinom. 

Vrednost eksponenta je veda kada trasa dalekovoda pr- 
olazi kroz podrudja koja imaju manji broj dana sa grmljavinom. 

Da bi utvrdili vrednosti ovih eksponenata za razlidita podru- 
dja, uglavnom se ispituje odnos broja pragnjenja prema zemlji 
registrovan brojacemi broja direktnih udara groma u dalekovod. 

Detaljnije podatke o udaru groma u gradjevinske obj- 
ekte i konstrukcije i iskustva u njihovoj zagtiti mogemo nadi 
u referatima sa med junarodnih savetovanja o geoelektrici tetu i 
gromobranima. a takodje i sa Savetovanja Jugoslovenskog komi- 
teta za geoelektrici tet i gromobrane (Nig. 1968, Sibenik , 1970 . 
|prtoro2 1973., Arand jelovac , 1975.). 
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TBHNICKA METEOROLOGIJA I PROJEKTOVANJE 


Kao §to Jo u uvodu izlo^eno, tehnidka meteorologi j a 
pripreroa meteoroloSku podlogu za potrebe pro jektovan ja veorna 
razlifii tih i raznovrsnih grad jevinsk.ih objekata i konstrukciia 
ill njihovih elemenata. Meteorologka podloga sadrfci , osim pod- ^ 
ataka o dodatnim optere&en jima usled vctra i zaled jivan ja, i ';J 
druge neophodne meteoroloske i klimatoloSke podatke izmerene u : 
mregi standardnih, glavnih (sinoptiSkih) i obidnih (klimatolo- "I 
§kih) stanica. Koristebi se metodima meteoroloSke statistike 
vi§egodi§nji rezultati ovakvih osmatranja se o brad Juju, anali- 'i 
zira ju i u vidu elaborata dostavljaju pro jektantskim organiza- 
cijama. Medjutim, ove meteoroloske pod logo nisu desto puta po~ 
tpune* naroSito kada se radi o meteoroicSkim podacima neophod- N 
nim za pro jektovan je nekih specif i£nih grad jevinskih objekata 
3. konstrukcija ill njihovih elemenata, kao §to su . naprimer, 
kablovski elekt roenerge tski vodovi , rashladni energetski termpS 
tornjevi, radio-rele jne lxnije veze i dr. U ovakvim slucajevi- j 
oia tehnidka meteorologi ja dopunjuje meteorelo§ku podlogu podaS fj 
cima o nticaju metporolo&kih paramo tara all dobijenih na osno- 
vu specif j.cnih merenja i ispitivanja na samoj lokaciji objekta ■ 
ili trass. Zbog .iozenostx nekih zabteva pro jek tana ta za mete- i 
oroloskim ispiti van jima tehnlSka meteorologi ja trazt i posebna 
re§en ja u vezj sa izradom pr i bora i instrumenata . n jihcviro po- 8 
stav .1,1 an 5 cm ili nadinom merenja. Kompleksna anali za prikuplje- 
nih podataka mora hi ti brizljivo sprovcdena i bto de t;:.2 jni jr / 
kako z. bog me tod ike merenja. take i z bog kraikog ni za osmatranja 
U ovom de lu tehniSke me teorologi je pokusano je da se ; 
iZi.oze neki primer! o kori &6e;: ja meteoroloSkih podataka za pot^-i 
robe pro jektovan ja grad jevinskih objekata i konstr\kci ja . 
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Ekstremne temperature vazduha i tla 
za pro jektovan je nadzemnih provodnika 
dalekovoda i’ podzemnih elektroenergetsk i h 
vodova (kablovgkih vodova) 


5.1.1. Mak s_imalna rajtura 


Za potrebe pro jektovan ja i izgradnje dalekovoda 
38 O kV vrSena su uporedna merenja temperature vazduha u meteo- 
roloSkom zaklonu i provodnika dalekovoda u slcbodnom prostoru 
kako bi se utvrdila maksimalna temperatura provodnika du£ pro- 
jektovane tr&se dalekovoda. Ovde 6 e se ukratko izloziti nafiin 
merenja i analiza rezultata uporednih merenja temperature va- 
zduha i provodnika. 

Uporedna merenja su organizovana na meteoroloSkim 
Btanicama Djerdap, Negotin, NiS. Knjazevac, ,Sala§, Minicevo, 
Crni Vrh i Brza palar.ka. 

Provodnik dalekovoda koji ima preCnik 3 cm postavlj- 
en je na rasponu podignutom u meteoroloSkom krugu stanice. Pro 
vodnik je orijentisan prifclizno pravcu pruzanja trase dalekov- 
oda i na visini zaklona. Osmatranja su vrSena u casovnlm term! 
nim a . 


U samom provodniku 
lit grad jena su dva 
te rmome t ra : o b i‘C n 1 


ZAllUNlCt 


KAKSIW.lHt 

KMOM£U* 


■i maksiinalni , a oc- 
itavanja su vr§ena 
u istim terminirna 
kada . 1 . u zaklonu. 
Ugradnja te rmome tra 
u provodnike briz- 
Ijxvo je s prove de- 
na kako bi rezerv— 
pari te rmome tra 
■ bi 1 i u potpunom sp- 
o ju sa proved nikom ^ 


OP.Ot: 
r CAK&MtTAR 


nim za 


; 
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od direktnog sundevog zraden ja, 

2a analizu podataka o maksimalnoj temperaturi vaz'duSli 
ha za svaku stanicu obradjen je vigegodidnji material. 

Istovremena uporedna merenja temperature vazdhhlSjItt 
provodnika u slobodnom prostoru ukazuju da postoje velikei irazl 
ike u dnevnom hodu. Najvede su u popodnevnim dasovima, a nai- 
manje u jutarnjim. Prosedne razlike u letnjim popodnevnim 6as- 
ovima iznose od 5-10°C, a u pojedinim sludajevima i do 20^0 . 

UopSte se moze re6i da su promene temperature 
vodnika u toku dana, sezone i godine uslovljene kako meteb'lbiSSl 
loSkim tako i fizidko-geografskim uslovima. Postoje znatne ra- 
zlike u temperaturi provodnika du£ trase dalekovoda kada dale- 
kovod prolazi kroz planinske, brdovite ili ravnidarske terene, 
ili, ako je neki deo trase zaklonjen grad jevinskim objektiraa-, : 
visokim Sum skim drvedem i si. Kompleksnija analiza sa podaliifl 
ma o trajanju sijanja i intenzitetu sundevog zradenja, obladnostilpa- 
davinama, atmosferskim pojavama i dr. meteoroloSkim elementi-S;; 
ma i pojavama, i temperaturi provodnika, posebno za svaki lok- 
alitet trase dalekovoda, svakako da bi prufcila potpuniju 
ku o maksimalnoj temperaturi provodnika koja se mo2e javiti 
na trasi. Na2alost T najdeSde zbog zahteva projekianata (i hi- 
tne izgradnje dalekovoda) desto se mora u vrlo kratkom vremen- 
skom roku do6i do podataka' o maksimalnom zagrevanju provo;dhf^SI 
du2 trase dalekovoda. U tom cllju, vrde se istovremena upored- 
na merenja temperature vazduha i provodnika i tra2e diferenc§|f 
ije, kako bi se utvrdile prosedne razlike pri yisokim tempei^B 
turama vazduha i provodnika. 

Analizira judi podatke posebno za svaku stanicu ria /'V* 
trasi dalekovoda Djerdap-Ni§ doSlo se do slede&ih zakl 

1. Na stanici Djerdap, koja se nalazi u neposredno j \ , 
blizini Dunava, na otvorenom terenu, bez okolnih zgrada i 
eg gumskog kompleksa, rezultati pokazuju slededi dnevni hod. ! 
Temperatura provodnika je u jutarnjim dasovima (oko 0? das) 
uvek viSa od temperature vazduha i to za 0.6° do 1.0°C. TJ ;|o|§|J 
odnevnim dasovima je temperatura provodnika znatno vida nego g 
u zaklonu.dak i za 4 do 6° dok je u vedernjira dasovima uvek niH 
2a od temperature vazduha prosedno za 0.5° do 0.6°C. 

Maksimalna razlika izmedju temperature provodnika i|p| 


f^zduha zabele2ena je u najtoplijem danu u periodu merenja i 
tc u popodnevnim dasovima kada je iznosila 10.7°C. Apsolutna 
maksimalna temperatura provodnika u periodu merenja iznosila 
J§g40.8*C. 

fjg.;;' 2. Na stanici u Brzoj Palanci, koja se nalazi na 

Baju naselja, na jugoistodnim padinama obraslim vegetacijorn, 
zabele2eni su slede&i podaci: u jutarnjim dasovima temperatura 
provodnika ve6a je od temperature vazduha prosedno za 0.1° do 

dok je u septembru ova prosed no niza od 0.1*0. Med jut im, 
u ovim mesecima u popodnevnim dasovima temperatura provodnika 
l^tga je od temperature vazduha za 9 do 11°C. Ve6 u vedernjim 
dasovima, osim u julu mesecu , kada je zabeleSena vi£a tempera- 
|ura provodnika za 0.5°C. U vrelim danima, pri vedrom nebu i 
||e2 vetra zabeleSene su najvede razlike temperature u popodne- 
§mim dasovima; tada su iznosile uvek preko 15 °C. Maksimalna ra- 
zlika je iznosila 20*C. U avgustu mesecu. pri anticiklonalno j 
situaciji, vedrom nebu i bez vetra, zabeleSen je maksimum tem- 
perature vazduha i maksimum temperature provodnika, ova j posled 
|rj|i iznosi 48.0®C . 

3 • Na stanici u Negotinu , koja se nalazi u ravnici 
4 u prigradskom naselju, dobijeni su slededi rezultati merenja 
u toku letnjih meseci. U svim ovim mesecima, u 07 das. temper- 
atura provodnika bila je prosedno viSa od temperature vazduha 
'za 0.8°C. Ve6 u 14 das ova se razlika povedala prosedno za 6°. 
I^jvede razlike su se javile u popodnevnim das ovima. tako da je 
ifiajve&a razlika iznosila 12°C. Apsolutni maksimum temperature 
.provodnika iznosio je 44.1®C, pri temperaturi vazduha 32.4°C. 
Maksimum temperature provodnika zabelefcen je pri anticiklonaln- 
|| situaciji, kada je bilo potpuno vedro i bez vetra. 

; 4. Uporedna merenja temperature provodnika i tempe- 

rature vazduha, vrSena na stanici u Salasu koja se nalazi na 
brdovitom terenu, na ograncima planine Deli Jovan, ukazala su 
na sledebe razlike. u dnevnom hodu. Temperatura provodnika u 07 
das. uvek je bila vida nego temperatura vazduha prosedno za 2*C. 
Med jutim , u 14 das razlike su se povedale , alt znatno manje nego 
na stanicama u ravnidarskim krajevima. Ovde je zabele2ena mak- 
simalna razlika od svega 10*0 , i to pri apsolutnom maksimumu 
temperature vazduha^ a provodnika 42.5®C.TJ vefiernjim dasovima 


temperatura provodnika bila je ni£a od temperature vazduha p r „ 
ooedno za 6°C. 

5.Na planinskoj stanici na Crnom Vrhu, koja se nalazi 
na visini 860 m, vrgena su istovremena merenja temperature p*||? 
ovodnika i vazduha i dobijeni slededi rezultati. U jutarnjim 
dasovima temperatura provodnika bila je uvek neSto viga od te- 
mperature vazduha prosedno za 5°C, kao i na stanici u selu '-tijjk 
Salagu . Medjutim, u 14 dasova temperatura provodnika bila je ||| 
viga prosedno samo za 3°C, mada je najveda razlika iznosila 
12°C . U vedernjim dasovima ove razlike su znatno manje, prose- ; 
dno 0.3°C. 

6. Osmatranja temperature provodnika na stanici u„ |f| 
Za jedaru, koja se nalazi u predgradju ovog grada, u ravnici,ai|l 
na terenima sa obraslom vegetacijom, dala su sledebe rezulta- ; 
te. U 0? dasova, u toku ditavog leta, zabeleSena je negto vii|| 
temperatura provodnika nego vazduha (prosedno 4°C). U lo .das- || 
ova razlika se povedavala (preko 6°C), u 21 das temperatura 
provodnika uvek je bila ni£a od temperature vazduha. Medjutim^ 
u toku jesenjih meseci dnevni hod temperature provodnika imao : i 
je drukciju raspodelu. U jutarnjim dasovima razlike su.se sma- ; 
njivale, tako da su iznosile prosedno 1 do 2°C, a u 14 dasov&g| 
prosedno 4°C . 

Najveca razlika zabelefcena je u 14 dasova u najtopl£| 
ijem danu: temperatura provodnika iznosila je 41.2°C pri tern- . 
peraturi vazduha 34.6 °C. 

7. Osmatranja u Minidevu vrgena su na meteoroloikoj | 
stanici koja se nalazi u naseljenom mestu, u Siroj planinskoj 
kotlini izmedju Stare Planine i Tupiznice. Osmatranja 3u vrd- 'A 
ena u toku tri letnja meseca. Rezultati pokazuju da su i na .|| 
ovom mernom punktu temperature provodnika bile vige od temper 5 *;; 
ature vazduha ujutru i u podne, a ni£e u vedernjim dasovima.'- 
Razlike su u proseku vece u jutarnjim dasovima oko 3°C, u pod-; 
ne oko 9°C, a uvede za oko 1°C. 

Najveda razlika osmotrena u letnjem periodu iznosila; 
je 16.6°C. Apsolutna maksimalna vrednost temperature provodn- | 
ika bila je 43.8 C» pri temperaturi vazduha 34.6°C. 

8. Rezultati merenja na meteorolosko j stanici u Krtj-* 
azevcu .koja je u slicnim f i zidko-geograf skim uslovima kao i >; 
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ifcevo, pokazali su da su temperature provodnika u proseku 

vise .od temperature vazduha ujutro, i za oko 8°C u po- 
j§§l>\ a BXl wvede niSe u proseku za oko 1.7*C. 

gpg Najve6a osmotrena razlika zabele£ena je u julu v i iz- 

nosil s j® 17.8°C. 

■ Apsolutna maksimalna vrednost je 44 ,0 °C pri tempera- 

vazduha od 33.5°C (u avgustu mesecu) . 
gy, : 9* Rezultati osmatranja na meteorologkoj stanici u 

koja se nalazi u centru grada, pokazuju sledede razlike 
temperature provodnika i temperature vazduha: ujutro 
a ji temps rat u re provodnika vige u proseku za oko 3 .0 °G u julu, 
u avgustu, i 0.8°C u septembru. U popodnevnim dasovima 
Sti.u proseku vige za 6-8 °C , a uvede su ni£e za 0.8°C od tempe- 
rature vazduha. Najveda temperaturna razlika zabeleSena je u 
julu mesecu u 14 dasova i iznosila je 12.8°C. 

Apsolutna maksimalna temperatura provodnika na stani- 
u Nidu bila je 44.8°C dok je is tovremeno temperatura vazdu— 
'l^iiznosila 35.1°C. Na si. 5. 2. su prikazane promene temperature 



SI. 5. 2 Promene temperature provodnika i vazduha 


provodnika i vazduha u toku najtoplijeg dana, 15. avgusta 1969. 
a na si. 5. 3* odstupanja temperature vazduha izmerene u zaklonu 
i na provodniku za 07. 14 i 21 das. 
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SI .5.3 . ;Ra 2 lika temperature provo- 
dnika i vazduha u 07 , 14 i 


Visegodisnja o smat ran i a 
maksimalne temperature $S$ 
vazduha i podaci uporedn-ft;H 
ih merenja omogu6ili su -fW' 
da se procene maksimalne 
temperature provodnika ' pJti 
koje se mogu odekivati na ST'‘ 
pro Jektovano j trasi DV 
380 kV Djerdap-Nig. Tak<f| 
le dobijeno zaiDjerdap 
47.8°C;Brzu Palanku 
Negotin 52.1*;Salag 47.1** 
Crni Vrh 38 .8° ; Za jedar 
48. 3° i KnjaSevac 47.9°; §fj 
Minidevo 47. 7 C ; NiS 


mm 




5.1.2 rat ii re_-y.a _za _ ebe, 

_j)o_dze_mn_og_ kabla. 
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aniKa i vazauna u x y tablici 5.1 prikazane 

^ as su apsolutne mesedne mak- 

simalne temperature vazduha i apsolutni maksimum temperature 
provodnika i njihove razlike za svaku stanicu du2 trase DV 380 
kV D jerdap-NiS . 

Tablica 5.1 ®|| 

Apsolutne mesedne maksimalne temperature 
vazduha i apsolutni maksimum temperature 
provodnika na trasi DV 380 kV Djerdap-Nig 





Za potrebe pro jektovan ja podzemnih elektroprenosnih 
sisteraa (kablova) koriste se podaci o vigegodign jim merenjima 
ifiiempe rat ure zemljiSta (tla) u razliditim dubinama. 

Merenje temperature tla na meteoroloSkim stanicama 
vr£i se na usvojenim dubinama, 10, 20, 50 i 100 cm, ali se za 
razne potrebe mogu vrgiti i na drugim dubinama. Za potrebe po- 
Ijoprivrede i Sumarstva zavedena su i osmatranja na samo;) pov— 

; rSiti tla, tako i na dubinama od 2,5 i 30 cm. 

Meren^e temperature tla do dubine od 50 cm vrgi se 
1 redovno tri puta na dan i to u 07 , 14 i 21 das po mesnom vreme- 
a na vebim dubinama samo jedanput dnevno i to u 14 dasova 
po mesnom vremenu. Za potrebe mo2e se na manjim ili ve6im dub- 
inama vriiti merenje temperature tla i u neko drugo vreme . 

Za potrebe pro jektovan ja podzemnih elektridnih prov- 
odnika kablova koriste se podaci o temperaturi tla na dubinama 
50, 100, 130, 150, i 200 cm, a osmotreni u klimatoloSkim 
: terminima. Merenje temperature tla na meteorologkim stanicama 
vrSi se u zemljiStu koje se hemijski ne analizira, ali se ins- 
trument! najdeSde po3tavl jaju u zemljigtu koje odgovara fizi- 
dko-geografskim uslovima tla ditavog podrud^a. 

Ukratko 6e se izneti, primera radi , kako se mogu ko- 
if rietiti podaci o temperaturi tla za potrebe pro jektovan ja pod- 
zemnog kabla za prenos elektridne energise. Trasa podzemnog ka« 
' bla za prenos elektridne energise prolazi kroz centralni deo 
grada Beograda, prelazi reku Savu i zavrgava se kod trafo-sta- 
nice koja se nalazi u predgradju grada. Za delove trase koji 
prolaze kroz beogradsko zemljiSte obradjeni su podaci o vigego- 
^VdiSnjoj temperaturi tla sa beogradske opservatori je . Medjutim, 
Ip za deo trase ko^i prolazi preko savskog mosta vrdena su upored- 
na merenja temperature vazduha u kanalu na mostu i na meteoro- 
f loSkim stanicama Zemun Polje i Surdin Aerodrora. Naime , temper- 
: atura tla na raznim dubinama raeri se na vi§e mesta na girera po- 
drudju grada Beograda. Medjutim, za potrebe pro jektovan ja podz- 
J bmnog kabla od TS u Hilendarskoj ulici do TS na Novom Beogradu 
J pogo dni j e je bilo koristiti podatke o temperaturi tla izme- 
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rene na raeteorologkoj opservatori i± u Beogradu i Agrometeoro 
loSkoj stanici u Zemun Polju, Ove dve stanice imaju najduge 
nizove osraatranja i vr§e merenja temperature tla u pribli£ no 
slifcnim gradskim, odnosno prigradskim uslovima zemljigta. Da 
oi se procenile ekstremne temperature vazduha u kanalu kroz k 
;ji 6e i6i kabl vrSena su sistematska i neprekidna uporedna mb 
renja temperature vazduha u kanalu na mostu gde su 
instrumenti za merenje temperature vazduha. 

Nizovi osmatranja temperature tla naj6e§6e nisu hoa 
geni ni u pogledu dubina, a ni smeStaja termometara. Tako pm- 
likom upored^enja temperature tla istog raeseca na raznim dubi- 
nama treba iraati u vidu da se ne radi o simultanim vrednostlma 
ve6 se ekstremi • na pojedinim dubinama Javl^a^u u raznim godi- 
naraa. Maksimalna vrednost gradi^enta u povr&inskom sloju na po~ 
drudju Beograda se javlja poSetkom juna, a minimalna, koja 
po apsolutno^ vrednosti ne§to ve6a, sredinora decembra. Maksim 
um je u najdubljem slo^u pomaknut na sredinu avgusta, a m infill 
um na sredinu februara, pa u odnosu na na^vi&i slo;} zemliSta 
zaostaju preko dva meseca. Njihove vrednosti 3u dva do tri pti 
ta ni&e nego'u slo^u do 50 cm (B . Dobrilovifc , 1957) . 

Radi prime ra se prikazuju tablice 5.2 i 5-3. o apso- ij 
lutnoj raaksimalnoj i rainimalno;) temperaturi zemljiSta. 


Apsolutne minimaln’e temperature 
zemljJiSta u zimskim mesecima 


■ 


Tablica 5.2 


Apsolutne raaksimalne temperature 
zemljiSta u letnjim mesecima 


ZA BEOGRAD 


ii jjubina u cm 

t teseci, 

pecembar 

januar 

februar 


Decerobar 
Januar 
| Pebruar 


ZA BEOGRAD 


50 100 

1.6 4.2 

-2.5 1.5 

-1.3 1.6 

l ZEMUN POL JE 



Amplituda na 30 cm, kod apsolutnih ekstremnih temp- 
eratura, ve6a je skoro tri puta od amplitude srednjih meseS- 
nih vrednosti na istim dubinama, mada ovde one nisu iznete. 
Zbog toga ;je za procenu ekstremnih teroperatura tla, pri posta- 
vljanju kabla potrebno uzeti u razmatranja apsolutne ekstremne 
temperature 2 a §to ve6i niz osraatranja, a ne sarao njihove sr- 
edn^e vrednosti ili srednje mesebne vrednosti. 

Pored ekstremnih temperatura na dubini od 130 cm,tj. 
ha dubini polaganja kablova, date su i vrednosti na ostalim 
dubinama, s obzirom da kabl raora prolaziti na nekim delovima 
trase i na razliSitim dubinama. 

Prema prikazanim podacima, apsolutni ekstremi temp- 
erature zemlJiSta, za dubinu postavlganja kabla su sledeti: 

a) Za deo trase kroz centralni deo grada (Beograd- 

VraSar) : 

-apsolutna maksimalna temperatura zemljiSta za du- 
binu 130 cm je 22.2*0, 

-apsolutna minimalna temperatura zemljiSta za dubi- 
nu 130 cm 3.2 °C. 

b) Za deo trase kroz predgradje grada (Z.Polje): 
-apsolutna maksimalna temperatura zemljiSta za 

dubinu 130 cm ie 22.5°C, 







-apsoltuna minimalna temperatura zemljigta na du 
130 cm je 5.3°C. 

Trasa kabla prolazi kroz zemljidte raznog hemijs 
miner*lo&kog sastava i razne mehanidke strukture . Poznato 
da toplotne osobine zeml^iSta pored hemi jsko-minera logkih 
tava zavise i od rastresitosti i vla2nosti zemljista, kao 
biljnog pokrivada na tlu, zatim da li je na povrgini asfal 
kamen i si. Zbog toga je vrlo tegko detaljnlje izlofciti . o ri 
li temperature tla du2 ditave trase . ; :. : ggi|g 

Uopgte se mo2e re6i , da se porastom vla2no'siM|a£ 
iSta povedava toplotna provodl jivost zemljigta, a smahaflff 
prosnot zemljigta. Ukoliko je zemljigte rastresito i ispr.es 
cano porama i u njima povedana kolidina vlafcnos.ti toplotna 
ovodl^ivost zemljiSta se smanjuje. . 

r’ a osobine utidu da se za neke vrste zeml^i 
njihove toplotne karakteristike mogu znatno izmeniti , dak-g 
do 100%. 

vlaznost tla men^a sa dubinom. menja se 
dubinom i stepen gustine zemljigta. S ovim u vezi su i p?t> 
z ap r e mi ns k e s p e c i f i d no s t i toplote i toplotna provodl^ivost 
zemljigta. Karakter ovih promena u raznim sludajeviraa m o2d 
bude vrlo razlidit, 

Prema radu P.Vujevida (1909.) izradunato je da se 
dnevno kolebanje temperature u beogradskom tlu oseda do dub 
od 65 cm. a u godignjem hodu i do dubine 13.5 m. Ovo je va 
podatak s obzirom da se kabl postavlja na dubini od 130 cm i 
da dnevna kolebanja ne6e imati uticaja. Bilo bi korisno po 
nuti i sleaede. 

Peddana zemljigta se zagrevaju br2e, gto se 
ava njihovom rnanjom specifidnom toplotom i logim propug tab j 
vode i Glinasta zeml ji§ta imaju ve6u specifidnu toplotu od> 
gdanih. Kolidina vlage ve6a je u glinastim slojevima, pa se 
znatan deo toplote trogi na isparavanje. Pesak se manje za 
eva od kreSnjaka, jer ovaj poslednji ima vedu specifidnu to 
lotu. Travni pokrivad ima vedu specifidnu toplotu od peska 
humus nog zemljigta pa je njegov utica j na dnevna i godiSrij 
kolebanja znatan. 


m 
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Jfg Kao gto je ve6 izlo2eno, na starom savskom mostu 

0 £ re djeni su merni punktovi gde su postavljeni instrument! za 
ihiexenje temperature vazduha u kanalu za postavljanje kabla. 
Ifbrni punktovi se nalaze na stubovima 1 na kopnu. Ukupno je 
Iffilo osara mernih punktova. Radi dobijanja deialjnijih podataka 
',sa svake strane mosta postavljeni su registrirni instrument! ♦ 
|i Casovne vrednosti ekstremnih temperatura izmerene 

fcai-starom savskom mostu uporedjene su sa dasovnim vrednostima 
Ifckstremnih temperatura izmerenim istovremeno na Meteorologko j 
lopservatori ji . Isto tako , sa podacima opservatori je uporedjeni 
K^'dnevni hodovi dasovnih vrednosti temperature za 1969* 

Ne ulazedi u detale analize o izmerenim vrednostima 
|u kanalu za postavljanje kabla du2 mosta t istaknimo da su do- 
fti^ene razlidite ekstremne temperature du2 kanala iznad desne 
i leve obale , i iznad reke. Tako, maksimalne vrednosti tempe- 
rature po mesecima za desnu obalu reke (beogradsku stranu mo- 
|§^a) iznose: u julu 32.6°C (31.7), u avgustu 32.8" (32.6) i 
ifseptembru 31.0°C (29*1); za levu obalu (zemunsku stranu mosta) 
j$|;3ulu 31. 1, u avgustu 31.4 (32.6) i septembru 27.8"C (29.1). 
II : Minimalne vrednosti temperature po mesecima iznose: 

§ 2 ia: desnu obalu (beogradsku stranu mosta) u 3ulu 13 .0°(10 .2) , 
avgustu 12.5° (10.4) i septembru 11.1"C (8.5), 2 a levu obalu 
| : (zemunsku stranu mosta) u julu 13 .6° (10 .2) , avgustu 13.3°G 
|| : lp.4) i septembru 10 .7°C (8.5). 

U zagradi su ekstremne temperature vazduha po mese- 
■; : :Cima izmerene na meteorologko^ stanici istovremeno kad i tem- 
peratura vazduha u kanalu . 

. Treba prime titi da ie deo kanala na desno^ obali vi- 

|;ge na kopnu nego deo kanala na levoj obali. 

Radi pradenja dnevnog hoda dasovnih vrednosti tempe- 
rature izradjuju se tzv. radni grafikoni iz kojih lako uo- 
l^iti hodove temperature vazduha na mostu i okolnim stanicama. 

Na si. 5. 4. su apsolutni maksimumi temperature u ka- 
Jfelu za leto 1969. Pored apsolutne maksimalne temperature va- 
g|duha U kanalu daju se i apsolutne maksimalne temperature kon- 
jstrukciie u kanalu. Vrednosti su dobijcne sa nekoliko maksima- 
|l;nih terrnometara koji su bill postavljeni tako da su rezervo- 
do di rival! dno u kanalu, Vrednosti apsolutnih 
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SI. 5 *4* Apsolutni maksimum temperature 
vazduha u kanalu, za leto 1969. 


maksimuma temperature dna u kanalu (konstrukcije) ne§to su ni- 
£e od apsolutnih maksimuma temperature vazduha u kanalu. 

Izdvojena su i raerna mesta koja su iznad vodenih po^ 
vrgina ili blizu njih i ona na kopnu. Negativne vrednosti di4l| 
ferencije dobijene su za merna mesta koja su iznad ili u bli^.'S 
zini vodene povrgine, a pozitivne za kopno. Uzimajubi ovo u o'fe£; 
zir srednje razlike za svako memo mesto duz kanala na raostu 0$ 
iznosile su: i | 


Merna 

mesta 

Obala b.eog- ^ 

ladske str. 

2 

3 

4 

5 

6 

Obala zemun- 
ske strane 

Sredn^a 

diferenci.la 

0.9 ' 0.7 

-0.8 

-0.9 

-0.9 

-0.8 

-0.6 

0.0 


Mogu se uporediti i vrednosti apsolutnih maksimuma : 
temperature vazduha u kanalu na starom savskom mostu sa apso- i 
lutnim vigegodignjim maksimuma temperature vazduha za Meteor- ; 
ologku opservatoriju, Zemun-Aerodrom i SurSin-Aerodrom: 

Meteorologka opservatori ja (period : 1940-1969) 42.1 : 

SurSin-Aerodrom (period 1964.-1969.) 32.8:3 

Zemun-Aerodrom (period- 1947 . -1961 . ) 41. 8-; 

Stari savski most: 

a) beogradska strana 34.2-1 

b) zemunska strana 33*9 

Uzimajuci godiSnje maksimume temperature vazduha ok-: 

olnih stanica i podatke izmerene na mostu dobijena je raspod- : 
ela apsolutnog maksimuma temperature vazduha u kanalu na mo s til; 


Da bi ee dobila raspodela minimalne temperature tla 
trase kablovskog voda obradjeni su podaci o dnevnim nimi- 
pumuma temperature tla. Trafcene su razlike dnevnih minimuma te- 
mperature vazduha u kanalu i temperature vazduha na meteorolo- 
|kim stanicama. Pored ovoga, obradjene su i vrednosti apsolu- 
tnih minimuma u periodu raerenja. 

Na si. 5. 5. prikazana je raspodela ekstremnih tem- 
peratura zemljiSta za dubinu postavl^anja kabla, koja iznosi 



SI. 5. 5* Raspodela ekstremnih temperatura 
duz trase podzemnog kabla 


5.2 MeteoroloSki podaci za proiektovan je 
mostova " 

U zavisnosti od fiziSko-geograf skih uslova i raspo- 
Mle meteorologkih stanica meteoroloSko-klimatologki radovi za 
pot re be- pro jektovan ja velikih objekata, pa prema tome i- mosto- 
,va , mogu sadrfcati samo meteorologku po&logu o vigegodign;}im 
meteoroloSkim osmatranjima i merenjima. Ako se most gradi u 
istim ili sliSnim fiziSko-geograf skim uslovirna u ko^ima se '^; 

i glavha meteorblogka stanica koriste se podaci vigegodi- 
gnjih osmatraftja i merenja, bez dopune specijalnih merenja i 
osmatranja na mestu gradnje . Osnovu siudije o meteorologkim 
podlogama za potrebe pro jektovanja Si he klimatologki podaci .U 
pVakvim sluSa^evima naj<5eg&e se radi o objektu koji se gradi u 
ravnici pa su podaci glavne meteorologke stanice vrlo repreze- 
ntativni . 
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Za potrebe projektovanja i gradnje mostova u ovaklilf 
fizibko-geografskim uslovima koriste se najbegce sledebi poda- 
ci glavnih meteoroloSkih stanica: 

1 . Tem^ejatura_ vazd.uha i^gta _(t la)_ - j 

-srednje mesebne « maksimalne i miniraalne , apsolutne;?' 
ekstremne, trajanje pojedinih intervala i dr. parametri o te- •/.! 
mperaturi vazduha i zemljiSta; datum! prvog i poslednjeg dana 
sa mrazorn, dubine nulte lzoterme i dr. parametri zemljiStsu . ^ 

-2 • _yj&. Ajrr 

-prostorna i vremenska raspodela vazdugnih strujhllf; 
maksimalna brzina vetra (za petominutni interval i trenutnog ^ 
udara) ; verovatnoba raburiate maksimalne brzine vetra koja se 
oavl ja iednom u dvadeset i vige godina, kao i prerabunat pri- ; 
tisak vetra po elementu mosta; bestinu javl janja (ru2u) mese- , 
Snih maksimainih brzina iz glavnih pravaca i dr. Na sl.5,6^e \ 
ruga mesebnih maksirnalnih brzina vetra za most na prelazu Dun- 
ava kod Iloka kao i strujnice preovladju jubeg vetra. 



3. JP j* jlj* v i_ri je 

-srednji broj dana sa padavinama u toku godine, aps- 
olutni maksimum broja dana sa padavinama; srednje mesebne ko- 
lidine padavina, maksimalne dnevne kolibine padavina po mese- 
cima kao i druge parametre o padavinama. 

4. S^£jSjij^_jD£]cjr^va < b 

-debljina sne£nog pokrivaba, gustina snega. srednji 
maksimalni pritisak snega na jedinicu povrSine ltd. 

5 • 3 Korigben.je meteorologkih podataka za 
pro jektovanje rashladnih torn.ieva 

Kao Sto je vec izlozeno u posebnoj glavi o zagadjen- 
osti vazduha, zagadjenju okolne sredine jeste jedan od osnov- 
nih problems razvoja energetike. Svaki projekat o izgradnji 
nuklearnih ili klasibnih elektrana sadrSi meteorologko-klimato- 
logke istragivabke radove o uticaju meteorologkih parametara 
na prostornu i vremensku raspodelu gtetnih materija iz elektra- 
na, -koje na nepovoljan nabin menjaju ualove u okolnoj atmosfe- 
ri , od vizuelnog zagadjenja do izmene klime bitavog lokaliteta. 

Klasibne termoelektrane na ugalj, gas i naftu kao i 
nuklearne elektrane, i uopgte elektrane koje koriste toplotu 
kao izvor energise imaju jednu zajednibku karakteristiku : pre- 
tvaraju u korisnu energiju samo manji deo toplote . Ve6i deo ra- 
spe se u okolinu zagrevajuci je . To je tzv. termibka polucija 
najbeSbe nepovoljna zbog uticaja na mikroklimu , bil jni i £ivo- 
tinjski svet . 

Veb je bilo rebi da klasibne termoelektrane na fosi- 
lna goriva u velikoj meri zagadjuju okolinu ispugtanjem sumpo- 
rnih i azotnih oksida u vazduh, zatim pepela i dr. gtetnih ma- 
terija. Medjutim, ne treba zanemariti utica.je rashladnih tornj- 
eva kod klasibnih elektrana na okolnu sredinu. Da bi se ove 
Sto ekonomibni je pro jektovale , a sa druge strane zagtitila ok- 
olna sredina od nepovoljnog uticaja vodene pare, sprovode se 
specijalna merenja i obrade meteorologkih elemenata i pojava 
izmerenih u lokalitetu budube termoelektrane. 

Treba ukazati i na zagadju jubi uticaj kod izgradnje 
nuklearne elektrane na okolnu sredinu. Svaki projekat o izgra- 
dnji nuklearne elektrane sadrgi i prorabun o prostornoj i 
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vremensko J raspodeli dtetnih materi Ja ko Je mogu dospeti u ok- 
olnu atmosferu u slu^a^u udesa-kvara pojedinih elemenata ojb|§3 
kta u nuklearnoj elektrani, kao i proradun o Stetnom uticaju 
vodene pare iz rashladnih tornjeva na okolnu sredinu. Stepan it 
ugrogenosti usled udesa je utoliko manji ukolikoe Je verova|®|| 
no6a da dodje do udesa manja, zbog dega se i preduzimaju spe- 
ed jalne sigurnosne mere u radu neuklearne elektrarje . Medjutim 
drug! osnovni apsketi meteorolodke zaStite okolne sredine ; ko- 
Ji se odnose na prenos i direnje vodene pare iz rashladnili •/ % 
torh^eva ioS su znadajniji s obzirom na ne prekidan i sistemat- 
ski uticaj rashladnih tornjeva na okolnu sredinu, koju na ra- 
zne nadine nepovoljno menjaju. 

Oblaci vodene pare iz rashladnih tornjeva nuklear- ':l 
nih ill klasidnih elektrana utidu neposredno na destinu Jav- 
ljanja, trajanje i intenzitet lokalnih rnagli, padavina, zale- ; 
djivanja, vlagnosti vazduha, temperature vazduha i tla i dr. 
meteorolo&kih elemenata i pojava u bliZoJ i dal Jo J okolini. 

Pod uticajem rashladnih tornjeva menja se mikroklima lokalite- 
ta u nepovoljnom, Stetnom pravcu za fcivotnu sredinu. 

Oblak vodene pare pri izlasku iz rashladnog torn Ja . A 
Sriti se u okolnu atmosferu slidno elementima kumulusnih obi- : 
aka. Sirenje i prenos oblaka u horizontalnora pravcu pod utic~ : -5j 
ajem je vetra i gradijenta temperature u okolnom vazduhu.Zbog 
ovoga se i proradunn, disperzije ovakvog oblaka zasnivaju na 
meiddi koji se koristi u fizici oblaka. 

Ulazni podaci kod modela o prostornom Sirenju Vkjimu^d 
lusne obladnosti" su geometrijske i termodinamidke karakteris- 
tike rashladnog tornja. pritisak, temperatura i vlaznost vaz- 
d uha , i Jos neki empiridki parametri . P r va faza proracuna , 6 
vata interpolaci ju meteorolodkih uzlaznih podataka izmerenib na 
vrhu tornja. Kod proradunavan-ja uzlazne sile oblaka vodene pare 
perjanica se deli na vide segmenata, kao sto je to prikazano 
na sl,5»7. Z.a svaki segment se uzimaju u obzir fizicke osobine 
per Janice (temperatura, vlaznost i vodnost, i istovremeno uvl- 
adenje okdlnog vazduha turbulenci Jom per Janice) . Mora ju se ta- 
kodje uzeti u obzir i promene spektra destica vodene pare, urm- 
tar segmenta , ko je nasta ju zbog slepl jivan ja, isparavanja i 
kondenzaci je kapljica vodene pare . 
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Sl.5.7. Sematski prikaz radunate raspodele 
per Janice rashladnog tornja 

Za izradunavan je disperzije vlaznosti vazduha pod 
Jutica Jem turbulenci je koristi se Gausova formula za difuziju. 
iRaspodelu koncentraci je vodenih kapljica, kao i raspodelu te- 
mperature u vertikaknom pravcu, posmatramo kroz osu i transve- 
•rzalu koja povezuje razlidite nivoe per Janice. Zapreminu izv- 
§&a svakog segmenta treba aproskimirati ve&im brojem tackast- 
ih izvora. Profil koncentraci Je u slededem videm nivou raduna 
■ise na osnovu superpozici Je profila koncentraci Je svakog tad- 
kastog izvora. Disperzioni koef ici Jenti za svaki novisu odre- 
§Jlehi prema podacima o gradijentu temperature vazduhu okolnoj 
atmosferi, a pomo&u" poznate Satnove formule (Bogh,P, 1972) . 

II'-. Svaki program o prostornoj -raspodeli per Janice isp- 

liituje se i praktidno na ve6 posto Je6em rashladnom tornju upo- 
|redjuju6i proradunate du&ine per Janice sa osmotrenim dimenz- 
ijama. Ovakva ispitivanja i proraduni vaze za pojedinadne iz- 
vore u ravnidarskom podrueju bez okolnih orografskih prepre- 
ka ili visokih grad Jevinskih objekata. 

Na si . 5 • 8 . prikazan Je primer raspodele temperature, 
vertikalne brzine uzlaznog kretanja perjanice i spektra vod- 
ednih kapljica koji Je odredjen Sematski za tri diskretne 
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Da- bi se dobila izvesna saznaja o uticaju rashladnih 
tornjeva na okolnu sredinu kod v\?6 izgradjenih rashladnih tb- 
i-n-^eva, koji su u eksploatacl Ji , organizuju se osmatranja du~ 
gine perjanice, kao i njegovog utica Ja na okolnu sredinu. U 
neposrednoj blizini rashladnih tornjeva organizuju se meteor- 
IdloSka merenja i osmatranja kako bi se doblli podaci o traja- 
Ytii U sundevog sijanja, vlagnosti vazduha, temperaturi vazduha 
jfctla, padavinama, isparavanju i dr. elementima i atmosferskira 
pojavama. Kod ovakvih merenja, zapa^ena je promena dugine per- 
Janice u toku godine . Leti je dugina perjanice znatno manja 
nego zimi . Dugina per Janice zavisi i od destine javl janja 1 
intenziteta atmosferskih pojava. Pri sipedo j ki§i i slaboj vi- 
Jjijivosti zn atno je manja nego pri ostalim pojavama. Promenu 
dugine perjanice u toku dana i po raeseciraa mogemo odrediti pr- 
ema promeni deficita vlagnosti vazduha u lokalitetu. Prime ceno 
Je da sa povecanjem deficita vlagnosti per janica postage duga . 

Pi'omene trajanja sundevog zradenja u neposrednoj bll- 
jzini torn J a zavis* kako od intenziteta i dugine per Janice tako 
|i od pravca i brzine vetra u lokalitetu. 

Pros.edna godidnja relativna vlagnost vazduha vrlo malo 
ili nezantno Je povedana u okolini rashladnog tornja, pa Je 
njen uticaj na okolnu vegetaciju zanemarljiv. Slidno Je i sa br- 
ojem dana sa maglom.Pri visokoj relativnoj vlagnosti u lokali- 
tetu t perjanica tegi da se uzdigne zbog dodatne uzlazne sile 
koja se JavlJa prilikom oslobadjanja latentne toplote kondenz- 
acije. Povedan Jem visine per Janice povedava se transport vode- 
ne pare, a time i akumulacija vodene pare u prizemnora najnigem 
sloJu,pa preraa ovome i destina JavlJanja vedtadke magle . 

Xolidina vedtadkih padavina, koja nastaje radom rashladnog to- 
rnja znatno 6e se smanjiti ugradnjom specijalnih uredjaja. Ko~ 
; ;|idina padavina iz tornja se primetno povedava samo neposredno 
pred ili odmah po prestanku atmosferske ki§e. 

Cestina JavlJanja i intenzitet zaledjivanja tla ili 
nadzemnih predmeta u neposredno J blizini tornjeva zavisi od fi- 
zidko-geografskih i mikrokliraatoloSkih uslova lokaliteta, 

U planinskim podrud jima i visinskira doilnama ne&to 
|||' vede i intenzivni je , a u ostalim podrud Jima vrlo .male , pa 
|§||ihju . znada ja kod pojave prirodnog zaledjivanja. 


336 


IV* J [r c] 


visine . 

SI. 5. 8. Raspodela temperature-. 

(t), vazdudnog struja- 
nja per Janice ( y u ) 
ektra destica (p) v ■ , % ; f^§||| 

Na sl-5.9. ■ je raspodeipl| 
vlagnosti u vertikalnom pravdffl^p 
kroz osu per Janice. Raspodela 
vlagnosti nije simetridna ti:;OdnUI 
osu na osu perjanice zbog ispa-\-'.’ 
ravanja kapljica pri napuStah$$^ 
perjanice. -.7'^ 


rttvicf/v/ rfeo 
ptrjanice 




500 rastojarje 


SI. 5. 9. Raspodela vl-- .: 
agnosti kroz 
osu perjanice 
prema modelu 
(P. Bogh,P. Hop- 
kirk ,A .Jonod 
i H.Zuend , 1972) 


Uporedno sa teori Jskim ispitivan Jima i proradunima - 
o prostornoj raspodeli perjanice sprovode se meteorolodka roe-^ 
renja i osmatranja u Mrem lokalitetu budude elektrane. Beler*;|:: 
genje svih potrebnih meteorolodkih elemenata i pojava redovno >; 
se vrdi na specijalnoj meteoroloSkih stanici ill mernim punkto- 
vima. BroJ stanica i punktova zavisi od f i z i dko-ge ograf s kih us- 
lova lokaliteta i vrste elektrane. Postavljaju se visoki me^e%|| 
orolodki tornjevi i sprovode radio-sondagna ispitivan Ja kako 
bi se utvrdile promene pravca i brzine vetra, temperature^ 
agenosti vazduha sa visinom. 
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Na kraju, treba istahi da bu model! o ponaSanju per- 
janice, o prostornoj i vremenskoj raspodeli per janice i njenom 
utica ju na okolnu sredinu vrlo korisni pro jektantiraa. Prorafcu- I 
ni meteoroloSkih uticaja perjanlce na okolnu sredinu mogu se || 
uporediti sa osmotrenim perjanicama kod ve6 izgradnjenih tornjff 
eva koji su vi$e godina u eksploataci ji . 

Za procenu mo6i hladjenja rahsladnog tornja meteoro- - 
lo§ke podloge sadrfce i izvedene vrednosti maksimalnih parame- 
tara kao Sto su trajanje temperature mokrog termometra (u das- \ 
ovima po mesecima), zatim, sume i kumulatine sume trajanja tem^;| 
perature mokrog termometra (u dasovima) , srednje trajanje i sr- 
ednje kumulativno trajanje temperature mokrog termometra (u da-: 
sovima) i dr. Na el. 5. 10. je grafikon srednjeg (kumulativnog) | 
trajanja temperature mokrog termometra od 16. do 24 6 C u dasovi-; 
ma, za TE Kosovo, za period 1968-1970. 



SI. 5. 10. Srednje- trajanje temperature mokrog 

termometra za PriStinu i TE "Kosovo” £§§ 

Osim pomenutih podataka projektantu se dostavljaju -Igj 
tablice viSegodiSn jih dnevnih maksimuma temperature vazduha i 
pri ovima relativne vlafcnosti vazduha i brzine vetra; tempera- j 
tura vazduha i pri ovoj maksimalna relativna vlaznost 1 , tablice:-.^ 
trajanja temperature vazduha iznad 25° i pri njima vla&nost ;:m 
vazduha, kao i tablice trajanja i intenziteta ostalih meteorolo- 
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g|| fikih eleraenata i pojava za utvrdjivanje modi hladjenja u loka- 
mfjj jjtetima bududih rashladnih torn j eva. 

5.4 MeteoroloSkl podaci za pro jektovan je trase 
radio -veze na ultrakratkim talaslma 

Utica;) meteoroloSkih uslova na rasprostiran je ultra— 
||< ; kratkih radio-talasa primeden Je jog tridesetih godina ovog 
P veka. Bilo je opaSeno da u nekim karakteristidnim vremenskim 
jplllituaci jama prijemni. signal poetaje znatno slabiji riego 6 bid no . 

Prvi eksperimentalni radovi u ovora pravcu svodili su se naus- 
|:® ; :i|dstavl jan j e neke korelativne veze izmed ju vrednosti nivoa el- 
I ektromagnetnog polja talasa u tadki prijema i vremenske situa- 
Posto jan je ovakve korelativne veze , kao Sto su kasnije 
Hlgpcazala i laboratori jska ispitivan ja,bb jagnjavalo se uticajem 
|^V : re2ima temperature atmosferskog vazduha na rasprostiran je ul~ 
KMtrakratkih radio-talasa. Ispitivanja su dovela do stvaranja 
P||J||uempirdkih formula za izradunavan je prelamadu ju6ih osob- 
^^fe a-'ultra-kratkih radio-talasa, u zavisnosti od meteoroloSkih 
te|/:«lemenata i po java. 

Pll B "toku Drugog svetskog rata koristili su se radarski 

uredjaji za osraatranje raznih objekata u vazduhu i na moru. 
|||vk;tfbled poznatog pravilini jskog rasprostiran ja‘ radarskih talasa 
^g^ifiatralo se da polje otkriveno radarom ide sarao do njegovog 
P optidkog horizonta. MedjUtim, ve6 pri koriSdenju prvih ekrana 
l^iradara sa talasnom duzinom 13m primedeno je da se na ekranu 

radara pojavljuju avion! koji su se nalazili i rieSto izvan nji- 
optidkog horizontal Kada su bili uvedeni u upotrebu' ra- 
na talas ima od 7 m, 1.5,50 cm, 10 i 30 cm pa i nize utv- 
Bfll^no da do po jave povedanja odtISkOg hbrizorita dolaz- 
deSde. Tako su, na primer, radari postavljeni dug' ob- 
^^^e-ju2ne Engleske desto bili u stanju da "vide” obalu Fran- 
§to normal no nije bio sludaj. Tada je bilo primedeno da 
pojava obidno najizragenija uvede, mada je ponekad po- 
P 0 P 0 d n e i produ&ivala se u nod. Postal© je jasno da 
t' ? su ov ® pojave u vezi sa lepim vremenom (vedrim nebom i bez ve- 
su P rema tome, bile dobrim delom mnogo izrazenije le- 
S ti ne ^° zimi . Kod radara koji su bili postavljeni da osmatra- 
§J| P r oko kopba takodje su u pojedinim sludajevima imali povec- 
anu optidku vidljivost, samo Sto ona nije nastupila u popo- 
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dnevnim, nego u vedernjim dasovima, parelelno sa razvojem 
zemne radijacione inverzije. Obidno se razvijala odmah j 
asku Sunca. 

Po zavrdetku rata u mnogim zemljama podela se pr 
avati veza izmedju rasprostiranja ultra-ktratkih talasa UK 
meteoroloskih uslova za uspedniji 1 bezbedniji rad radara 
vizije, PTT veze i dr. radio-veza na ovim frekvenci jama. 

Emitovani radiotalasi iz nekog predajnika na 
putu bice podvrgnuti : difrakciji, refrakciji, refleksij 
orpciji itd. 

U najni&im prizemnim slojevima troposfere usled 
frakcije nastaje savijanje radiotalasa ka zemljinoj povrdi 

Refrakcija i refleksija elektromagnetnih talasa 
staju kod temperature inverzije i usled naglog opadanja 
nosti sa visinom, dime se povedava domet predajnika. Kako 
meteorolodka stanja menjaju i u vremenu i prostoru, dalji* 
su stalne ve6 su razlidite. 

Usled apsorpci je vazdudnih destica nastaje gubi 
energije elktromagnetnih talasa. Primljeni signal je slab 
nego emitovani signal. Slabljenje je prouzrokovano prisus 
kiseonika i vodene pare. Vrlo su slozena merenja procesa 
bljenja, jer apsorpciona mo6 atmosfere zavisi jod i od te 
ature . 

Indeks refrakcije suvog vazduha je priblidno is 
svetlosne kao i za UK radiotalase i moze se izraziti eksp 
entalno dobijenom formulom: 

(n-l)-W 6 =A-Z- (5.1) 

gde je n- indeks refrakcije, p-vazdusni pritisak u miliba 
T-temperatura u apsolutnim stepenima i A-konstanta. Medju 
vazduh u troposferi nije suv, ve6 sadrdi i vodenu paru, a 
eks refrakcije vodene pare razlidit je za svetlosne i rad 
lase, podto molekuli vodene pare imaju permanentan dipoln 
menat, koji razlidito deluje na elektromagnet ne talse raz 
itih frekvenci ja . Za UK radio-talse indek refrakcije voden 
pare dat je izrazoio: 

(n - 1)-10 6 =B-jj (5-2) 


pi 


B-konstanta, e-pritisak vodene pare u milibarima. 
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Podto se utica ji refrakcije suvog vazduha i vodene 
jare sabiraju tada dobijamo indeks refrakcije vladnog vazduha: 

/ .1 ..6 . P « e (5.3) 


N = (n-l)-10 


, P D e 
Aj.Bjy 


const ante A i B odredjene su eksperimentalno . pa se ova formu- 
la smatra pribliznom. Najvide su u upotrebi vrednosti za A=77.6 
. za B=3-73.10 5 . 

Prema tome, za izradunavan je indeksa refrakcije (pr- 
ilamanja) neophodno je znati: raspodelu pritiska, temperature 
: vladnosti vazduha. U meteorolosko j praksi se ne meri pritisak 
]napon) vodene pare, vec relativna vlaznost vazduha a zatim se 
t-sradunava specifidna vlaznost vazduha, tj.kolidina vodene pa- 
'e u 10 kg koja se sadrdi u jednom kilogramu vlaznog vazduha. 
feza izmedju specifidne vlaznosti i pritiska vodene pare daje 
e slededim izrazom: 


i - 0 622 j^n 


(5.4) 


Sa dovoljnom tadnoscu za nade svrhe moze se smatrati 
la je : 0.622 ^ 

stavljajuci ovu vrednost u formulu za indeks prelamanja dobi- 




qefici jent Bl= 


3 . 73 - 10 ' 

0.622 


(5.5) 


0.6 podto se velidina q daje u kg/kg. 


Poslednji izraz pogodan je za praktidne svrhe, jer 
se velidine p, T i q koje ulaze u formulu, nalaze u meteorolo- 
ikim dnevnicima i godidn jacima. Ovakav nadin izradunavan ja in- 
ieksa refrakcije pogodan je samo kod pro rad unavan j a preciznog 
livelmana pomodu UK ured jaja.Med jutim, pri izradunavan ju inde- 
&A refrakcije za UK radio-talase kod konstrukcije radio-veze 
&jde§6e se koriste direktno iz aerolodkih i mikroaerolodkih 
lerenja p,T i e gde se e dobija iz formule za relativnu vladn- 
>st vazduha (U=e/t 100). 

Velidina i pravac vertikalnog gradijenta indeksa pre- 
Lamanja u troposferi konstantno utidu na rasprostiran je radio- 
ialasa. Izvesnu predstavu 0 zakonosti prosedne promene indeksa 
'efrakcije sa visinom mozemo dobiti analizom ideksa refrakcije. 
■ z ovog izraza se vidi da je promena N sa visinom u vezi sa 
>romenom atmosferskog pritiska, temperature i vlafcnosti vazduha. 


Temperatura vazduha ha viaini Z iznosi: T z r T 0 ~TZ : . 

Y -vertikalni gradijent temperature., T Q -apsolutna temperatura 
donjem sloju debljine, z,a T z -apsolutna temperatura na gornjoj 
granici sloja. U takvo j atmosf eri (nazvanoj politropna) pror 
na pritiska sa visinom data je barometarskom formulom: 


p, -- p. ( 


ro-ud 


(5.6) 



g~ ubrzanje sile te&e, R univerzalna gasna konstanta. Prakti- 
2 no se izra2 unavan j e pritiska kod aeroloSkih osmatranja vr§i J 
za uslove izotermi2ke atmosfere. U tom slu2aju 

9Z_ 


P 2 =p 0 e RTm 


(5.7) 


T^-srednja temperatura sloja jednaka srednoj aritmeti2ko j vr- 
ednosti osmotrene temperature na donjem i gornjem nivou sloja 
debl jine z . ^ ■ 

Promena specif i2ne vlaznosti sa visinom obi5no se 
daje empiri Skim formu lama, kao na primer: 
a i b-konstante , koje su izraSunate za godisnja doba: 


Godisnje doba: 


P r o 1 e 6 e 
L e to 
J e s e n 
Z i m a 


a.km~ 


0.216 

0.218 

0.209 

0.111 


b . km 


0,037 

0.037 

0.028 

0.036 


1 


Stan je atmosfere se neprekidno menja a sa ovim i vr- jjjg 
emeriske i prostorne promene indeksa refrakci je atmosfere 
se zbog toga pretpostavl ja da je pogodni je za njihovo izraSu~r:g^||| 
navanje uzeti neku standardnu radio-atmosferu. Za praktiSils|^^^W 
izraSunavan ja koristi se Med junarodna standardna atmosf era fj j|j§l 
(MSA) » u ko jo j je pritisak na nultoj visini . jednak 10 13 . 
a temperatura vazduha 15 °C (288 K) . Do visine od 11 km 1 0 . u 
troposferi temperatura opada sa visinom za -6.5*0 .za .1 km . 
podaci dovoljno se slazu sa srednjim vrednostima za realnu ; : ^^^^ 
mosferu, za srednje girine u letnje vreme godine . 

Kao Sto se vidi ? kod MSA .se ne iznose veli6ine]|j||^^^® 
rtikalna raspodela vlaznosti, koja je vrlo vazna vrednost za. 
rasprostiran je UKT. Za meteoroloSke potrebe '.med junarodnti^tf 
ndardnu atmosferu (MSA-u) treba dopuniti standardnom raspode- 
lom specifiSne vlaznosti i indeksom prelamanja atmosfere. 






U tablici 5-4. daju se pararnetri standardne radio- 
atmosfere. Pored vertikalnog gradijenta indeksa refrakci je u 
tablici se iznose i sledeti pararnetri: modifikovani indeks re- 
frakci je M (da bi se izbegla neprektiSna jedinica n-1 , koristi 
s e milion puta ve6a jedinica tzv. M jedinica "modif ikovani in- 
deks refrakci je" MIR), odnos efektivnog radijusa prema stvarnom 
radijusu zemlj - m, i odnos radijusa prema krivini zemlj - K. 

Tablica 5.4 

Standardna radio-atmosf era 


94 

335. 

.3 

1.439 

80 

392. 

.3 

1.399 

50 

450". 

.0 

i;359 





013,2 288.16 8.5 335-3 A 

954.6 284.96 7.6 313-8 4 

900.0 281.66 6.6 293.1 .4 

_ _i t 'd 

Vertikalni gradijent indeksa refrakci je u tablici 
- 5.4 izraSunat je prema formuli: 

j^Uy M)+(M\+(4tL) (5.8) 

gg dz~ { dz J P { dz' T K dz\ 

Ostali pararnetri izraSunati su prema formu lama: ^ 

m a, z ’o 6 m ; "dm'r K= ~^7mT 

MxN ~ 1*-d7 R R dz 

z-visina iznad zemljine povrgine, R-pre6nik zemlje ko^i iznosi 
6.371 -10 8 era. 

Pod utica^em odred jenih meteoroloSkih uslova mo^e do- 
it i do drugaCi je raspodele indeksa refrakeije sa visinom, koja 
ise bitno razlikuje od standardnih uslova. Zbog toga se daje si- 
edeca klasif ikaci ja atmosf erske refrakci je koja je razbijena u 
l|ri grupe: neg’ativnu, pozitivnu i kada nema refrakci je . 

{{ad a je dN/dz=0 nema refrakci je , te se radio talsi 
rasprostiru po pravolini jskim tra jektorimama. Kod negativne ref* 
rakeije trajektorije radio -talasaokrenute su ispupcencscu na do- 
le, tj. radio-talsi se udaljuju od povrsine zemlje, tada je 
dN/dh > 0 . Pri pozitivnoj refrakci ji trajektorije radio-talasa 
okrenute su ispupdeno26u nagore . Pozitivna refrakci ja nastaje 
kada je dN/dh <0. 

Pozitivnu refrakci ju delimo jo§ na: opada ju6u, norm- 
alnu, povetava jucu, kritidnu i superref rakei ju . 




for mull 


. |||||iDetara' i visine radio-talasa ispiiuju se prema sledeSoj 

| formuli: ' N ~-2fL ( P+i8iO- e f) (5 . 9) 

su P“Pritisak (mbar), e~pritisak y 6 dene pare (mbar) i 
^pi^t^solutna temperatura (K) . 

U tabeli 5-6. se nalaze statistiSki obradjeni mete- 
oroloSki podaci i prema ovome izraSunate vrednosti (N) za trasu 
Beograd-Val jevo . 


Tablica 5.6 


W.tt l°.ll 


i it towtiyw, 
8 pjrawciJji 


3 tromim 
t israAKCiw 


Radi razumevanja klasif ikaci je posmatrajmo 
refrakciju pri kojoj^je radijus krivine trajektorije radiotaW • 
ata jednak radijusu zemlje: ' / 

dN/dz = -0.157 m -1 ' 

Kod kritiSne refrakcije trajektorije radiotalasa ztti* ' 
drzaVaju stalnu visinu iznad zemlje. ’ . 

•Pri superref rakci ji trajektorije radiotalasa 
te su ispupSenoSbu nagore , ali je radijus krivine trajektorije 
manji od radijusa zemlje usled Sega talas izlazedi pod nbrm^lniin 
uglom vr§i u troposferi potpuno unutraznje odbi jan je* vretbifSH^k 
se na nekom udaljenju od predajnika na povrsinu zemlje. 

Smanjena refrakcija odgovara uslovima koji su .-iziaeil 
dju uslova kada nema refrakcije i normalne refrakcije. Povebana 1 
refrakcija odgovara uslovima koji su izmedju normalne i kriti^lp 
Sne refrakcije. , ■' 

V tablici 5.5. daju se vrednosti dN/dz , R, a ev l K 
koje o dg o var a j u raz 1 i S i t I m oblicima atmosferske refrakcije, 

Tablica 5.5 .-' 

Klasif ikacija atmosferske refrakcije '(SlftlB 


KLUSlFlKACIJS ATKOSltSaE SSTOiKCttS 


fjj.toosfer.ke 


T 

i -* 


styjura rtvivulentna 

trajrktortjo tra;sVicrJ jV 


| Osim indeksa refrakcije za procenu kvaliteta veze 
biran ja optimalnih re Sen j a konstrukci je veze koristi se i ko- 
rlgovani polupreSnilc zemlje, koji se raSuna na osnovu meteoro- 
UMicih podataka. Nairne , radio-rele jni elektromagnetni talasi 
prostiru najSe§6e do visine 1 km iznad zemljine povrSine,pa 
se srednje vrednosti gradijenta refrakcije (N) na ovim visinama 
koriste za izraSunavan je korekcije polupreSnika zemlje, prema 


K= — — 17 

i+ 6.37 ‘ N -10 3 


(5.10) 


IT praksi se veliSine faktoraK, odnosno N, raSunaju 
na osnovu viSegodiSn jih meteoroloSkih parametara izmerenih u 
prizemnom sloju atmosfere do nekoliko stotina metai'a u zavisno- 
sti od proseSne visine radio-rele jne trase iznad zemljine povr- 


Pored meteoroloSkih parametara koji se U2imaju za 
izraSunavan je indeksa refrakcije i faktora (K) , daju se .1 ost- 
ali meteoroloSki element! i pojave, kao Sto su ekstremne tempe- 
rature vazduha, vetra, padavina i atmosferske pojave radi pro- 


6.37 10 6 j co | I 


>3.5 i SKPSRStfWXCIJA ■ <-0.157 ! < 6 . 37 . 10 6 1 <( 


Kori§6enje meteoroloSkih elemenata i pojava za potr- 
ebe pro jektovan ja radiorele jnih trasa vrgi se uglavnora prema 
preporukama Med junarodnog konsultativnog komiteta za radio-sa-’ 
obrabaj (CCIR-a) . Tako naprimer, prema preporukama 369-1 i 453 
Komiteta (CCIR, 1974. Geneva) odnosi izmedju meteorolo^kih ",J 
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cene uticaja rasipanja i slabljenja radio-relejnih elektroma-* 
gnetnih talasa. 

Slika daljinskog rasprostiranja radiotalasa pri p 0 *. 
stanku superrefrakoi je dosta podseba na procese rasprostirani 
talasa u dielektridnim talasovodima.Osnovu talasovoda obrazuj 
poluprovodna zemljina povrdina, a gornju granicu oblasti supe 
rrefrakcije. Koeficijent prelamanja unutar ove oblasti irna ve 
6e vrednosti,nego izvan nje. Razlike se turaace na taj nadi n f g 
se kao i kod dielektridnog talasovoda, pojedini zraci odbija- 
ju, kako od donje tako i od gornje granice; pri superrefrakoi 
na donjoj granici je odbijanje radiotalasa, a u gorn jo j-pojav 
potpunog unutradnjeg odbijanja. Ova analogija je posludila ka 
povod da se oblasti superrefrakoi je u troposferi desto naziva 
"troposferski talasovodni kanali" , a utvrdjeno je , da su oano 
vni uzroci superrefrakoi je prizemne inverzije i opadanje vla2 
nosti sa visinom, a najdedbe oba ova dinioca. Uticaj ovih din 
laca je potpun kada su gradijentl temperature i vlaznosti vrl 
veliki u prilidno debelom sloju atmosfere. Stvaranje prizenmi 
temperaturnih inverzija u vezi Je sa nodnitn hladjenjem tla il 
smanjenjem vodene pare u prizemnora sloju vazduha us i e( j stvarart 
rose. Ovo su, ustvari, lokalni procesi, ali koji mogu zahvati 
i ve6a podrudja, naprimer, ditavu Panonsku niziju kod nas . Dr 
ugi vadan dinilac je advekcija vazduha, odnosno horizontalni 
transport vazduha vetrora iz jedne oblasti u drugu, iznad koji 
su razlidite temperature i vlaznisti vazduha. Najizraziti ja ■■■& 
vekcija se javlja pri prelazu toplih kontinentalnih vazdusnih 
masa iznad mora, koje je hladnije od vazduha. Pod utica jem hi 
adjenja prizemnih slojeva vazduha, dok 6e gornji slojevi osta 
ti topliji, tako, da ce se stvoriti advektivna temperaturna i 
verzija. Obra.tno je zimi , kada tople maritimne vazdudne mase - : i 
struje iznad hladnijeg kopna. Leti se kod nas ovakav tip irive 
zije moze javiti iznad Jadranskog mora, a u hladnije doba god 
ne i u kontinentalnom delu zemlje. 

Tre6i dinilac koji utide na vertikalnu strukturu te 
perature i vlaznosti je subsidencija, odnosno, lagano spuStan; 
vazduha ka tlu iznad direg podrudja. Usied ovoga spudtanja,kQ: 
je narodito izrazeno u stacionarnim anticiklonima, dolazi do 
adijabatskog zagrevanja vazduha i do naglog pada vlaznosti. ; 


1 

■ 


1 

1 

m 


M 

1 


I 

1 


1 


Intenzitet i trajanje pomenutih procesa u atmosferi 
savise u prvom redu od podloge iznad koje se razvijaju, tj.da 
li je u pitanju, kopno, more ili obalski predeo. 

Mada je kopno vrlo razlicitog sastava i pokriveno ra- 
znim vrstama vegetacije, naseljima i odlikuje se vide ili ma- 
n ^e izradenira reljefom, dedava se desto i pored pogodnih mete- 
orolodkih uslova da talasovodi ne zahvataju vece povrdine te 
ne mogu ni biti efektivni. Kod nas je Panonska nizija mozda na- 
jpogodnija za stvaranje talasovoda iznad vedeg prostranstva. 
Uprizemnom sloju iznad kopna postoji dnevno kolebanje temper- 
ature , obladnosti i vetra. No6ne inverzije pogodne za superre- 
fraciju, obidno se protedu od 300 m iznad tla. Uloga gradi^eh- 
ta vladnosti no6u je nej asna. Vladnost u nodnim inverzijama ob- 
idno raste u prvih 100 m a iznad ove visine, najdedbe opada. 
Medjutim, ako je advekcija toplog vazduha iznad hladnog tla 
tada se donji slojevi ohlade pa nastaje inverzi ja ; ukoliko je 
tlo mokro vlaznost vazduha opada sa visinom, pa mode dovesti 
S|o superrefrakoi je. Slidno se dedava i kada suv vazduh duva iz- 
nad ve6ih vodenih povrgina, mora i jezera. 

‘ Kretanje vazduha u troposferi je uvek turbulentnd ,t j . 
pored neke srednje brzine strujanja, svalci vazdugni deli 6 ima 
neku drugu brzinu. Turbulencija se menja od meat a do mesta i 
Idlhi troposf eru nehomogenom. Usied neuredjenog kretanja moleku- 
;ia snop elektromagnetne energije se rasipa i me'hja svo^ pravac 
za nekoliko stepeni. Neprekidna promena pravca elektromagnetne 
eriergi je povebava efekat rasipanja, a time i prijem UK radio— ta- 
lasa daleko iza horizonta. Ovakvo rasprostiran^e koristi se za 
radioveze na ve&im daljinama. Koliku &e daljinu dostici, zavisi 
pre svega, od tehnidkih uslova: jadine preda jnika, osetl iivosti 
$|lri Jeranika i usme*renosti predajne i prijemne antene,a takodje 
|i'- od debl^ine sloja turbulencije u.ko^oj dolazi do rasipanja. 

Rasipanje usied turbulencije moze imati i negativno 
dejstvo. Ovo se narodito odnosi na signale sa velikom girinom 
spektra frekvencija' kao naprimer, kod televizije ili impulsnih 
signala i si. gde rasipanje ogranidava pojas propu§tanja frek- 
venoije. UK radio-talasi u trubulentnoj atmosferi prelaze raz- 
lidite puteve: radio-talasi koj'i prelaze dudi put vremenski ka- 
sne , dto ima za posledicu izoblidenje snage signala. Kad radio- 


talas sretne neki predmet koji ima drukbije dielektribne os 
bine od onih koje ima okolna sredina tada se deo energije t 
lasa apsorbuje. a nebto raspe u svim pravcima bez promene t 
sne duzine. 

Efekti rasipan ja svih atmosferskih gasova su zanema 
rljivo mali. Jedini gasovi u atmosferi koji prouzrokuju apso 
pciju su vodena para i kiseonik. Molekuli vodene pare imaju el 
ektribni dipolni moment sa rezonantnom talasnom dufcinom oko 
1.3 cm. Kiseonik je paramagnetiban te ima magnetni dipolni 
menat koji dejstvuje zajedno sa magnetnim polje i pravi dodat 
ne apsorpcione linije. 

Slabljenje usled gasova zavisi od kolibine prisutnog 
gasa, temperature i talasne duzine. 

Slabljenje usled vodene pare je zanemarljivo malo za 
talasne duzine ve6e od 10 cm. Za manje talasne dubine slablje^ 
nje naglo raste do najvebih vrednosti (koje su 0.2 db/km za 
talasnu dubinu od oko 1.3 cm) a zatim opada. Pri veboj oblabno 
sti slabljenje usled kiseonika iznosi oko 0.01 db/km i vrlo ma 
lo se menja sa promenom talasne duzine od 10 cm do 1 km. 

Slabljenje na talasnom opsegu od 10 cm je upravo sr4 
azmerno koncentraei ji kondenzovane vodene pare u vazduhu,kubu i 
prebnika kapi a obrnuto srazmerno cetvtorn stepenu talasne du- 
2ine. Slabljenje krabih talasnih duzina u kiSi je vrlo jako i : 
zavisi od talasne duzine i velibine kapi. 

fladarski talasi odbijeni od hidrometeora u oblacima : 
mogu maskirati odjek od aviona i tako biti uzrok smetn ji . Odb-: 
ijena energija od oblaka ill padavj.na jeste ona energija koju 
je radar emitovao u snopu konusnog zraka. Kapi koje se nadju u 
snopu vratibe energiju prema prijemniku. Poprebni presek povr- 
gine snopa povebava se sa odstojanjem od predajnika pa je ko- I 
libina kapi u oblaku dovoljna da potpuno ispuni bitav poprebni: 
presek snopa. Znabi, ukupni broj kapi utibe na kolibinu odbij~: 
ene energije: ona se povebava sa povebanjem rastojanja izmedju; 
oblaka i predajnika, ito je od velikog praktibnog znabaja. 

Slabljenje UK radio-talasa u oblacima, magli , kibi 
i u atmosferskim gasovima daje se u sledefcim tablicaraa: 
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a> Slabljenje u oblacima i magli 




Vidl jivost (m) 


s 1 a b 1 
*-=1.25 om 
1.25 
0.25 
0.045 


enje (db/km) 

7L =3.2 cm A. = 10 cm 


0 . 20 
0 .04 
0.007 


0.02 

0.004 

0,001 


b) Slabljenje usled atmosferskih gasova 
(atmosferski pritisak 1013.2 mbara) 


Temperatura Vlaznost s la b__. 

°C 10~“^kg/m 3 A. =1,25 cm 

0 4 0.09 

15 10 0.2 

25 18 0.4 

c) Slabljenje usled kibe: 


slabljenje (db/km) 

A- =1,25 cm 5L =3 . 2 cm K. =10 cm 


0.01 

0.015 

0.02 


0.007 

0.007 

0.007 


Intenzitet 

padavinamm/h 


s 1 a b 1 

& = 1 . 25 cm 


d b/k 


A-=3 . 2 cm 


d) . Slabljenje usled pljuskova: 


Intenzitet 
padavina mm/h 


slabljenje ( ( 

K =1.25 cm A- =3.2 cm 


A. =10 cm 


0 . 10 

0.01 

0.0004 

0.30 

0.03 

0.001 

0.65 

0.07 

0.002 

3.7 

0.55 

0.008 


LH U 

A- =10 cm 


5.5 Meteorolobki podaci za pro jektovanje 
i izgradnju aerodroma 

KeteoroloSka podloga koja se daje za pro jektovan je i 
gradnju aerodroma sadrzi visegodibnje podatke o meieoroloskim 
elementima i pojavama osmotrenim i izmerenim na glavnim 1 obib- 
nim meteorolobkim stanicama koje se nalaze u lokalitetu budubeg 
aerodroma. Osim ovih podataka podloga sadrzi i podatke i opise 
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terenskih mikroklimatskih i mikroaeroloikih merenja i ispi^llljl 
van 5 a. MikroaeroloSka merenja daju znadajne podatke o re^imlSIl! 
vetra, trubulenciji i stratifikaci ji atmosfere u prizemnom sld^’ 
ju iznad aerodroma. v 

KaSin koriidenja ovih podataka za potrebe pro jektov- 
anja aerodroma, kao i opise metoda obrade i analize ovih phl£||ll 
taka naiazimo u posebno j literaturi o klimatologi ji ili mete _ '1 
oroidgi j 1 aerodroma. 

Za pro jektovanje poletno-sletne staze (PSS), st^j-a§|81 
§ta, i uopgte grad jevinskih objekata 1 konstrukci ja na aerod- ! 
romu najdeS 6 e se koriste podaci o temperaturi vazduha i ' tiaflfilfl 
aBnosti vazduha, padavinama, obladnosti , pritisku vazduha, at-81 
mosferskim pojavama, vidljivosti, stanju tla, zaledjivanju i 
dr. Ovde treba ubrojiti i podatke o promenama temperature, via-; 
2 nosti i pritiska vazduha sa visinom, kao i podatke o promeni B 
pravca i brzine vetra sa visinom. U poslednje vreme meteorolo-fl 
gke podloge sadr^e i podatke o fonskoj zagadjenosti vazduha i 
buci / ko ji se kasnije unose u proradun uticaja avionskog saobra-'J 
caja, dakle aerodroma u eksploataci 5 i , na okolnu sredinu. Kodjfl 
koriddenja meteorolodkih podataka u periodu eksploataci 5 e aero- 
droma, treba napomenuti, da se organizuju sistematska i nepre~SJ 
kidna meteoroloska merenja na aerodromu i dostavljaju centru z0 
bezbednost avionskog saobracaja, a to 5 e .i. delokrug rada pose-rll 
bne grane meteorologi je pod nazivom vazduhoplovna meteorologi ja® 
Istotako, treba napomenuti da se meteorolodki podaci kori^lf^ 
pre pristupa pro jektovan ju aerodroma kod i zb ora najpovol jni je ' i 
lokaci je i kod procerie dimenzije i dispozi ci je aerodroma. 

Pri pro jektovan ju aerodroma podaci o temperaturi 
zduha koriste se za proracunavan je duzine poletno-sletne staze . 
(PSS) .Duzina PSS se dobija iz vrednosti gustine vazduha, a to 
snaci, na osnovu podataka o temperaturi i pritisku vazduha, Kod 
proracuna se uzimaju odstuparjja izmerenih vrednosti temperature 
i pritiska oa vrednosti za standardnu atmosferu. Uzimaju se sr- 
edhie mesecne temperature vazduha najtoplijeg meseca u godini 
i s r e d n j e mak s i m a 1 n e temperature za isti mesec lcako bi se d obi la 
bref erehtna temperatura aerodroma’' . Duzina PS»S se povecava za 
svaki stepen razlike izmedju ref erentne temperature i temperatu- 
re standardne atmosfere . 
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K-: . DuKina PSS se povedava dak i za 10% ukoliko ova raz- 

lika iznosi 6 - 10 °C , a za neke tipove aviona i vise. Isto takoy 
svakih 500 m nadmorske visine du&ina PSS se povedava za 5 
So 1055, takod je u zavlsnosti i od tipa aviona (G .J.Narovl jan- 
^ 1 ^X 968 ). Medjutim, prema preporukama Medjunarodne komisi je 
b a vazduSni saobradaj (ICAO) duginu PSS treba povedati za 1% 
§&:svaki stepen razlike referentne temperature i temperature 
standardne atmosfere. 

Temperaturni reZim, a narodito kolebanje ekstremnih 
temperatura uzima 5 u se u obzir kod izgradnje betonskih pista 
i grad jevinskih objekata. Iz iskustva 5 e poznato da pogredno 
uzete temperature vazduha nanose stete i ubrzavaju habanje be— 
tona i dr. elemenata objekata zbog naglog direnja i slabljenja 
izazvanog nepredvid jenim kolebanjem temperature. S obzirom da 
nema podataka o temperaturnom rezimu betona koriste se indirek- 
tni metodi odredjivanja temperaturnih parametara betonskih pis- 
ti i ostalih grad jevinskih objekata i konstrukci ja na aerodro- 

| mu. 

Podaci o vetru koriste se videstruko, ali se najdedde 
primenju 5 u verovatnoce 5 avljan 5 a razliditih brzina vetra po pr- 
avcima. Posebno se raduna tzv. bodna komponenta vetra na poletno- 
! sletnu stazu (PSS) a prema metodima koje nacionalne meteoroloske 
sluZbe posebno razradjuju. Analiza ove upravne komponente vetra 
na PSS je neophoda, 5 er od velidine, destine 5 avl 5 an 5 a i traja- 
fcn5a bodnog vel^ra zavisi optimalna oriientacija PSS i bezbedno- 
st avionskog saobra6a5&. Poletanje i sletanje aviona vrdi se u 
smeru suprotnom od smera vetra (deona komponenta) . Na ovao na- 
; gin, avion slede i polede sa smanjenom brzinom, a duzina pole- 
tanja i sletanja’ aviona 5 e znatno manja, sto je i ekonOmicni je . 
Osim ovoga* stabilnost i up 2 *avl 5 an 5 G avionom su znatno pobol5~ 
adni . Poletanje i sletanje aviona pri vetru koji duva u istom 
smeru (ravna komponenta) ili pod uglom su slozeniji i u nekim 
; uslovima veoma opasni jer mogu dovesti do havarije aviona. Zbog 
: toga se poletanoe i sletanje za svaku vrstu aviona vrde samo 
: pri odredjenoj brzini bodnog vetra. 

Za ocenu ovakvih uslova poletanja i sletanja aviona 
i kod aerodroma koji se projektuju trazi se verovatnoca javlja- 


nja odred jenih brzina vetra po pravcima pri kojima se dozvoli 
ava, odnosno, zabranjuje poletanje ill sletanje, a takodje 
na osnovu verovatnobe vetra pri kojem se bitno smanjuje 
prostiranja ili rulanja (zaleta) aviona. U prvom sluSaju, tr 


zimo verovatno 6 u pri kojoj boSna komponenta vetra ne 



r n - — ce Preci od- 

redjenu brzinu [P(U b « U b ) j , a u drugora, verovatnocu pri kojofifl 

ce uzduSna komponenta (vetra u istom smeru sa letom aviona)biti W 
ve 6 a od odredjene brzine [pfU^V^ j . Verovatnobu javl^an 
vetra izra&enu u procentima, koja se odnosi na prvi sluSai na-' 
zivamo koef ici jentom opterecenja. 

Ako je, iz podatka o vetru, dobijeno da vetar sa br^-- 
zinom (U; duva iz pravca (£) na projektovanu poletno-sletnu Jpflf 
stazu (PSS) iz si. 5. 11 lako je uo£iti da se boSna komponenta’ l||j|jL 
brzine vetra (U b ) moze izradunati na slededi nadin: 




U b - Usin (&Jj) - Usin f 


(5.11) 


06 -azimut poletno-sletne staze; ^-ugao nagiba, odnosno, ugao 
pod kojim vetar duva na PSS. 




SI. 5. 11. Poletno-sietna staza (PSS), pravao ( 6 ) 
i brzina vetra (U), 06 -azimut PSS, y'ugao 
nagiba i boCna komponenta vetra (U^) 

Kozemo naci i odnos izmedju ugla nagiba ( f ) i brzin| 
bobnog vetra (U b ) , kada boSni vetar ne prelazi odred.ienu brzintf 


fy b ')i odnosno U b ^ V fe , tada je: 

|§Jg| ' sin X V b : U 

^ arc sin K : 


(5.12) 

(5.13) 


i:li V' ^ arc sin V b : U (5.13) 

ffv Sa di prime ra, pre dpostavimo da se poletanje ill sle^- 

:tanje aviona dozvol java pri brzinama bo Snog vetra od 6 m/s 
|y b =6 m/s) tada avion mo 2 e sleteti ili poleteti pri svakom uglu 
i kada je)f=90 o . Medjutim, ako je izmerena brzina vetra 
12 m/s, pole tan je ili sletanje se dozvoljava samo kada pravac 
vetra u odnosu na PSS zaklapa ugao mahji od 30°, odnosno, kada 
je/s30°. Za avione koji mogu poleteti ili sleteti pri bodnom 
vetra od 10 m/s ( V* *10 m/s) ako je brzina vetra 12 m/s, ugao 
nagiba ( )T )mora biti manji od 56° i veci od 30°. 

Prema tome, za potrebe pro jektovan ja PSS treba obrad- 
iti viSegodign je podatke o vetru, ali tako , da se ne posredno 
koriste u izlozenim formulama. Za obradu se primenjuje metod 
nalafcenja verovatnoce razliditih intervala brzine vetra po pr- 
avcima ili metod svedene ruze vetra. Ovaj poslednji, zasniva 
Se na, predpostavci da se kod vebine aerodroma projektuje samo 
|edna PSS iz dva suprotna pravca. Prema ovom metodu nalazimo 
yerovatnobu razliditih brzina vetra, ali po svedenim pravcima . 
P$i primera, daje se sledeba tablica sa svedenim pravcima (G. 
J.Narovl janski , 1968) T 


Brzina vetra 


S v e d e n i 


ra v cl 




Iz ovih podataka sastavlja se grafikon svedene ruze 
vetra sa intervalima brzina. Verovatnoce javljanja u procentima 
nanose se na ordinatu, a pravci na apscisu. Levo i desno od ose 





svedenog pravca izdvajaju se delovi sektora koji odgovaraju 
uglu od 22.5. Na si. 5. 12. je prikazan grafikon za proradunava 
nje opteredenja vetra na PSS metodom ru2e vetra sa svedeniro .'S, 
pravcima. Visina, prva detiri pravougaonika , odgovara prvom|§g||j 
intervalu brzine. a osnovica odgovara judim pravcima. PovrSina 
prvog pravougaonika je proporcionalna verovatnodi vetra koji 
ne prelazi 4 m/s i po pravcu ne odstupa od severnog ili jufcnog 
pravca za ugao koji nije ve6i od 22.5; povrgina drugog takod^e 
je proporcionalna istoj brzini ali po pravcu odstupa od seveijoS^ 
istodnog ili jugozapadnog za ugao koji nije ve6i od 22.5 ltd. ff 


SI. 5.12. Proradun opteredenja vetrom na PSS 
pomodu svedene reze vetra (G.J. 

Narovl janskij , 1968) 

Radi lakSeg pregleda u svakom pravougaoniku se nalazi odgovara* 
judi interval brzine vetra i njegova destina ^avljanja (vero- 
vatnoda) . Ukupna povrSina svih pravougaonika je 100%. Od uku-.\j 
pne povrdine izdvaja se deo koji je proporcionala n broju slu-;^ 
dajeva kada brzina bocnog vetra ne prelazi unapred odredjenu ; 
vrednost, i to se radi na slededi nadin. 

Predpostavirao da je PSS tako pro jektovana da se /|| 
pru£a u pravcu severoistok~,iugozapad i za avione za koje se 


predvidja brzina bodnog vetra V b ~6 m/s. Kako je vefc izradunata 
tablica na osnovu prethodne formule o dovzoljenom uglu nagiba 
( )Tr>) P r * raz l*Sitim vrednostima brzine vetra i dovozljene vr- 
ednost i bodnog vetra (V b ), dobijamo sledede odnose: 


V b =6 m/s 


Lako je videti da se poletanje ili sletanje ovih 
aviona mo£e izvr§iti pri svakom pravcu vetra, osim kada su 
brzine vede od 6 m/s, podto je y o =90° . Verovatnoca ovih Vetr- 
ova predstavl jena je povrsinom pravih osam osendenih pravouga- 
onika na grafikonu diju vrednost dobijamo sabiranjem: 


P 1 - 21.8 + 30.1 = 51.9% 

Iz tablice. se takodje mo£e uoditi da se poletanje 
ili sletanje mo2e izvrSiti i pri vetru od 7 do 8 m/ s , ako je 
■Ugao izmedju vetra i pravca PSS manji od 49°. Na grafikonu iz- 
dvajamo povrdinu koja odgovara verovatnodi ovakvog vetra , a to 
hx delovi povrSi.ne levo i desno od PSS ko^i odgovaraju uglovima 
od 49°, zatim, povudemo dve vertikalne linije dobija^udi deo po- 
vrdine sa brzinom 7-9 m/a. Verovatnoda P 2 obuhvata, dakle, sev- 
er! oistodne i jugozapadne pravce sa brzinom 7-9 m/s (8 . 5%) » ve- 
rovatnodu severnog i juznog (0.6 x 8.3%) i istodnog i zapadnog 
(0.6 x 7.0%) sa brzinom 7-8 m/s. Koeficijehi 0.6 je razlika 
.49-22.5 podeljena sa 45. 

Na ovaj nadin za Pp dobijamo: 

P„ ’« 8.5 + 0.6 x 8.3 +0.6 x 7.0 - 17.7 % 


Verovatnodu P^ iskazu^emo povrdinom pravougaonika 
dobijenom za brzinu vetra 9-10 m/s i ugao nagiba ^-37%, a 
radunamo kao sumu verovatnoce za severoistodni i ougozapadni 
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vetar (1.9%) za aeverni i juSni (2.0%) i istodni i zapadni ve 
tar (2.9%), all pomnoSen koef ici jentom 0.3. Prema tome za p^ 
dobijamo: 

P 3 - 1.9 + 0.3 x 2.0 + 0.3 x 2.9 = 3.4% 

Analogno prethodnom izraSunavan ju dobi.jamo verovatno 
6e za P^, P^. P^ i Py , odnosno za verovatnoce vetra pogodne z 
poletanje i sletanje pri vetru 11-12; 13-14; 15-16; i>16 m/s 

Na prikazanorr. grafikonu (si. 5. 12) opteredenje vetrom 
na PSS upravo je proporcionalno osenfieno^ povrSini , a brojno 
jednako je: 7 

P(U^6mls)--Y2 p o-- 77 °/° (5.14) 

/»»/ 

Slifino vec prikazanom proraSunu mo£e se raSunati 1 
opterebenje vetrom na PSS za V b =:8 m/s, V b = 10 m/s ltd. Obigle 
dno da je P (U fe ^ 10 m/s)> P (U^ 8 m/s) < P (U^ 6 m/s). 

Metod svedene ruze vetra koristi se takodje za pro 
raSun verovatnoce uzduzne (deone ili repne) komponente vetra 
(U u ) koja ;je ve6a od unapred odredjene vrednosti (V^). 

Za nala2enje verovatnobe vetra kod koje je boSna ko 
raponenta ve6a ili manja od unapred odredjene vrednosti koriste 
se i drug! metodi (G . J.Narovl janski i , 1968). 

UopSte se mo2e re6i, da se za ocenu uticaja vetra na 
uslove eksploataci je aerodroma moraju poznavati brojne "vazdu 
hoplovno-klimatoloSke" karakteristike vetra. Tako naprimer, za 
pojedine vrste aviona postoje preporuke Med junarodnih i nacio 
nalnih organlzacija o veliSinama dozvoljenih komponenti bodnog 
vetra. U nas Savezna uprava za civilno vazduhoplovstvo (SUCVP) 
daje ograniSenja za bodne komponente u zavisnosti od aerodroma 
na obali ili u unutraSn josti kopna. Za neke tipove aviona JAT 
je usvojio velidine bodne komponente koje zavise od koeficijen 
ta trajanja na PSS, naprimer, za DC-9 35 kts za suvu PSS i 20 
do 5 kts za PSS od 04 do 020. 

Posto^e i drug! naCini predstavljan^a prostorne ras- 
podele vetra i njegovog uticaja na PSS. Na si. 5. 13. .prikazan 
je ’’polarni dijagram" , koji se sastavlja na osnovu podataka o 
pravcu, brzini i Sestini javljanja (verovatnobi vetra). Konoen 
triSni krugovi su brzine vetra; na preseku pravca i brzine su 
bestine javljan^a vetra iz tog pravca, a u centru kruga su ti- 
6ine. 



T je srednja temperatura, V-sredn^a brzina uzdufcne komponenijeJ^B 
vetra, P -koefici jent korelaci^e (izmedju T i V), ^ i 
edn^e kvadratno odstupan^e temperature i uzduSne komponente||||gj 
tra. PredpostavX jeno je da su temperature vazduha i uzdu 2 ne :; .:|Lio||| 
mponente brzine vetra sluda;jne velidine , pa se njihova raspode**- , 
la poddinjava dvodimenzionalno normalnoj raspodeli. ' • 

Pa bi se rad unala slo£ena i integralna verovatnp6;^||||| 
remperature i vetra potrebno je poznavati pet parametara 

(7, Vyf&T i Vv)* . ; ; 

5.5.2 0.11 a. 5 np^st„L — 

Za odrSavanje redovnog i bezbednog avionskog saobra- 
6 aja potrebno 3 e jo§ u fazi projektovan ja aerodroma imati ob^|| 
radjene podatke o obladnosti, vrstama oblaka i njibovim desti- j 
nama j avl j an 3 a v zat im , vl s ine baze i debljine niske obladnosti 
i magi e V i pb dat ice 0 karakteristidnim stanjima u prizemnom 
sloju atmosfere, posebno 0 inverzi^ama. 

TakOd^e se tra&e podaci o vidl^ivosti. Naime , podaci 

0 horizontalno j vidljivoiti odredjuju uslove leta prl razlidit- 
im vremeriskim uslovima. 

Niska obladnost i slaba vidljivost onemogudu ju,:be^^ 
edno s let an 3 e i 1 i poletanjje vazduhoplova. NadleSni med junarodni 

1 nacionalni vazduhoplovni organ! propisuju uslove za P ol ^|gj§ 
nje i sletanje pri obladnosti i vidl;}ivosti. UopSte, u 

fazi leta mora se imati vizuelni kontakt sa zemljom, iako ae- 
rodom raspolafce savremenim automat skim navigacionim ured;ja;jima« . 
Pro pi si predvidja^u za svaki aerodrom posebno visinu bazb ;j |||lp 
obladnosti ili pridignute magle , i daljinu horizontalne vidl^| 
ivosti , pri kojima se mogu izvrSiti sletanja i poletanja aviona 
a u zavisnosti od bpreml jenosti aerodroma i raspodele 
pravca PSS, konfigruracx je terena i dr. lokalnih uslova 
odrumu. Tako, naprimer, prema" propisima SUCVP, odnosno 
na aerodromu "Beograd" za pravac PSS HW 12 i navigaciona^x^^ 
stva ILS ili PAR sletan^e ili poletanje se ne mo 2 e 
ie baza niske obladnosti ili pridignute magle ispod 70 
rizontalna vidljivost man^a od 0.6 km. 

Ima^udi u vidu ovakve zahteve u propisima, statist^ 
dka obrada podataka o obladnosti i vidl^ivosti sastoji se 


|^de§6e u obradi niske obladnosti i daljine horizontalne vid- 
1 jivosti . Takodje se koriste i sloSeni^e statistidke obrade 
obladnosti, vidljivosti i atmosferskih po^ava kako bi se izdV- 
o^ili karakteristidni vremenski uslovi pri kojima se primenjuju 
odred^eni nadini upravljanja vazduhoplovom pri sletanju ill po- 
Xetanju. 

Kod obrade meteorologkih podataka za pro jekto van je 
i gradnju PSS, o*3im o nabro^anim meteoroloSkim elementima iy 
po^avama, vodi se raduna i o statistidkoj obradi podataka 0 
sneSnom pokrivadu i zaledjivanju tla i nadzemnih predmeta. Me- 
teoroloSka podloga na^de§6e sadr2i i podatke 0 ovim elementima 
kao Sto su datum! prvog i poslednjeg dana sa sne^nim pokriVad- 
ern^ verovatnodu ^avljanja razlidite visine sne^nog pokrivada, 
:sredn3e dekadne visine i destine ^avljanja, a takodje i gusti- 
ne sneznog pokrivada po dekadama. Raspodela sne^nog pokrivada 
■■'ha aerodromu zavisi od reljefa i stepena za§ti6enosti aerodro- 
ma od vetra. 

Eksploatacija aerodroma zimi slozena je kako zbog 
Velike destine javljanja niske obladnosti, magle, smanjene vi- 
dlj ivosti , padanja snega, stvaranja sneznog pokrivada, tako i 
zbog talofcenja naslaga poledice na PSS i nadzemnim predmetima, 
'..pa i na vazduhoplovima postavljenim izvan hangara. Natalofcena 
naslaga poledice na PSS veoma je opasna za sletanje i poletanje 
i uopSte raanevrisanje aviona na PSS. 0 destini ^avl^anja, tra^a- 
:..nju razliditih dimenzija i vrsta naslaga moze se doznati samo 
na osnovu podataka 0 zaledjivanju provodnika i iz osmatranja 
; 0 stanju tla. Detaljnin opisi zaledjivaftja provodnika su u pr- 

,vom delu tehnxdke meteorologije . 

2 a aerodrome kogi se projektuju sa zemljanom PSS ne- 
ophodni su i podaci o vlaSnosti zemljiSta. osim ve6 nabrcroanih. 
Eksploataci ja ovakvih aerodroma, u prvom redu, zavisi od podlo- 
ge PSS , odnosno od dvrstine i trajnostx zemljane PSS i povrsine 
sta jaliSta aviona. Normalna eksploataci ja aerodroma sprovodi se 
| S ve dok je oti>omost PSS u granicama propisanih vrednosti prlti- 
, ska na podlogu za razlidite vrste aviona. Noseca povrSina PSS 
zavisi od vlaznosti zemljista, njegovog sastava i gustine. Via- 
2nost zeml«jidta pak , zavisi od redima padavina, temperature va- 
dzuha i nivoa podzenmih voda i oticanja povrsinskih voda. Ako 
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je velika kolidina padavina pri niskoj temperaturi vazduha 
bide veca i vlaznost zemljidta, a noseca povrsine PSS postage 
slabija pa kretanje aviona postage veoma uspore no. 

Meteoroloska podloga za pro jektovan je ovakvih aero- i 
droma sadrzi , pored navedenih meteoroloSkih podataka, i poda- ! 
tke o rezimu sneznog pokrivada, temperaturi vazduha Ccestini 
ja.vljanja temperature od 0° i 5°), broju dana sa mrazom na po - 
vrSiji zemlji i na raznim dubinama, o rezimu padavina, a naro-: 
dito o maksimalnoj rnesednoj koliSini padavina koja se javlja 
jednom u 10,20 i 30 godina, i verovatnoci pljuskovitih padavi- 
na razliditog trajanja i intenziteta. 

Za pro jektovan je svih vrsta aerodroma, nadzemnih i 
pozdemnih , neophodno je obraditi i podatke o. oticanju pljusk- I 
ovitih padavina i otopljenog snega. Jedan od osnovnih parame- • 
tara kod proraduna je i velidina maksimalnog oticanja od koga 
zavise pro jektovan je i dimenzionisan je kanalizacione mreze i 
odvodnih kanala. 

Na kraju ovog dela, treba ukazati i na to da je za 
izbor lokacije, pro jektovan je i izgradnju aerodroma potrebno 
koristiti samo podatke visegodidn jih omsatranja i merenja, ali 
sa glavnih meteorolodkih stanica koje raspolazu potpu'nijim pr- 
ogramima osmatranja, dakle, dasovnim osmatranjima i kontinui- 
ranim registraci jama. U sludaju nedostataka ovakvih podataka 
treba koristiti i podatke klimatoloSkih (obidnih) stanica. 0s- 
im ovih podataka, meteorolodka podloga za pro jektovan ja aero- 
droma mora biti dopunjena i podacima terenskih merenja i ispi- 
tivanja, a narodito mikroaeroloSkim o promeni temperature , pri- 
tiska i vetra sa visinom i to. u lokalitetu bududeg aerodroma. 
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6. PROGRAMI TEHNlCKE METEOROLOGI JE ZA 
POTREBE PRIVREDE 

6 . 1 Elektroprivreda I % 

6 . 1.1 

6.1.1 .1 MeteoroloSka podloga za izbor lokacije termoele- 
ktrane i raspored pratedih objekata: 

~klimatolo§ke karakteristike lokaliteta, 

-podaci o stabilnosti atmosfere u lokalitetu na| 
osnovu podataka glavne meteoroloSke stanice (Paskvilova, Sepe- Q 
dijeva 1 dr. kategorizaci je) , 

-kategorizaci je stabilnosti na osnovu podataka 
gradijentnih merenja temperature vazduha, 

-re2im vetra u razliditim kategori jama stabilno-, 

sti atmosfere. 

6. 1.1 . 2 Specijalna merenja raeteoroloSkih i fizidko-he- 

mijskih parametara u lokalitetu buduce termo- ^ 
elektrane: 

-merenje i osmatranje meteoroloSkih parametara 
na specijalnoj meteorologko j stanici i pomo6nim stanicama: 
temperature i vlaznosti vazduha, vetra, padavina.. vazdudnog pr£| 
itiska, zaledjivan ja. sneznog pokrivada, sundevog zradenja, at- 
mosferskih elektridnih praznjenja, atmosferskih pojava, oblaono- 
.sti, vidljivosti i dr. meteoroloSkih elemenata i pooava, 

-merenje fizidko-hemi jskih parametara na specif; 
alnoj stanici 5 mernim punktovima: standardna rnerenja prizemrie^ 
koncentraci je sumpordioksida i dima poroodu 24~casovnog uzorka , 
i automatskim registrirnim instrumentima. prikupljanje taloznih; 
materija (sedimenata) , uzoraka padavina i dr. stetnih materi ja ;i 
u vazauhu. - 
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6. 1.1. 3 Visinska merenja meteoroloSkih parametara 

pomo6u mikroradio-sondaznog sistema, poda- 
taka pomo6nih stanica koje se nalaze na 
razliditim nadmorskim visinama i pilot- 
, balonom: 

-promene temperature i vlafcnosti vazduha 
i pravca i brzine vetra sa visinonv, 

-destine javljanja razliditih kategorija 

stabilnosti (SepeSijeve i dr. kategorizaci je) ; 

-profil vetra u svakoj kategorizaci ji 

stabilnosti . 

6. 1.1. A Terenska ispitivanja zagadjenosti vazdu- 

ha i mikrometeoroloSka merenja radi utv- 
rdjivanja prostorne raspodele fona zaga- 
djenosti vazduha: 

-terenska merenja sumpor-dioksida u kar- 

akteristidnim vremenskim situacijama; 

-raspodela temperature vazduha i vetra, 
-mikrosondazni podaci o gradijentu tem- 
perature i ptofilu vetra. 


6. 1.1.5 


Katas tar zagadjivada; 


-polofcaj i vrsta industri jskih izvora za- 
gadjenosti u lokalitetu, kolidina stetnih materija uneta u 
atmosf eru , nadin emisije, dimenzije izvora i dr. tehnolodki 
podaci 0 izvoru; 

-procena broja i vrste domacih loziSta 
procena unosenja sumpordioksida i destidne zagadjenosti u 
atmosf eru lokaliteta buducih termoelektrana. 

6. 1.1. 6 Izrada elaborata 0 meteoroloSkim podlog- 

ama za pro jektovan je i gradnju klasidne 
termo elektrane : 

-meteoroloSki podaci za pro jektovan je i 
gradnju: srednje i ekstremne temperature suvog i vlaznog ter- 
mometra za visegodisnje nizove osmatranja. prose-dna mesecna 
i godidnja temperatura vazduha, apsolutni maksimum i minimum 
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temperature vazduha, prosedna mesedna relativna vlaznost. letj 
1 zimi tefcina i dimenzije ledenih naslaga. njihova maksinialna 
i sredri-ja vrednost, padavine , maksimalni pritisak vetra, vero* 
vatnoda radunate maksimalne brzine i pritiska vetra na r^jsli-. 
ditim vlsinama, destine javljanja mesednih maksimalnih hrz±^§t0, 
iz glaVnih pravaca, destine pravaca vetra i intervala odred;}- 
enih brzina i tidina, promene pravca vetra sa visinom, ispJr®lP 
a van j e i dr. / 

6.1. 1.7 Meteorolodki parametri za klimatizaci^u 
dimenzionisan je rashladnlh tornjevai 

-sredn^ja mesedna temperatura i ekvi valenki 
na temperatura vazduha ; 

-srednja mesedna temperatura suvog i mokrog 

:termbmetra|J.::;;;;;\-^ : 

-srednji bro;j dana, najvedi i .najmanji sa 
odred j ehom temperaturom vazduha 20 0 C 

-ukupna destina perioda sa maksimalnom. te- 
mperaturom vazduha 25° i 30 °C; 

-period sa maksimalnom temperaturom vazdu-' 

ha $:25*, 

-period sa maksimalnom temperaturom vazdu- 

:inisS»3S ■ 

-srednji ,najveci i najjmanji broj dana s& ; 
naponom vodene pare 12.3 mm i danima sa temperaturom vazduha 
>20*CV ■ •••• 

-destine perioda uzastopnih dana sa ocCre- 
d j e nom t empe raturom vaz duha ; 

-ukupna destina dana sa odred jenom ekM va ~ 
lentnom temperaturom vazduha; 

-ukupna destina dana sa odred jenom ekviva- 
lentnom temperaturom od ma^a do oktobra; 

-odnos izmed^u temperature vazduha i :.eity|||^ 
valentne temperature vazduha u 14 das. V danima sa temperaturom 
2 0 °G od maja do oktobra*, 

“parametri okolnog vazduha za dimenzionisa- 
nje rashladnlh torn jeva: temperatura i relativna vla^nost ||tj|§jj 
Zina Vetra kompleksno razmotreni; 


-krive trajanja -casovnih vrednosti mo- 
ling '.'d suvog termometra; 

jjfe/, -rezim vetra (destine odred jenih inte- 

:^vala brzine vetra u toku leta) ; 

-tra^anje temperature mokrog termometra 
IH 16 do 24°C (u das. po mesecima za viSegodidn ji niz) ; 

|| -suma i kumulativna suma trajanja tern- 

literature mokrog termometra od 16 do 24 *C; 

||f - “sredn^e trajan^e i sredn,le kumulativ- 

no tra^anje temperature mokrog termometra od 15 do 24°C; 

-trajan^e temperature mokrog termometra 

tpd.;4 24° C; 

-suma i kumulativna suma trajan^a temp- 
erature mokrog termometra od 4 do 24®C; 

-rezim vetra. st at icka i dinamicka kompo 

f^enta vetra, pritiska yetra, i^d- 

|f; : ; 6. 1.1. 8 Zadtiia givotne sredine: 

||i : —utvrd jivan je postojedeg fona zagadje- 


I nosti (SO 


N0 x _ i dim) i izrada karata teritori 3alne i vremen- 


ske raspodele zagadjenosti vazduha u lokalitetu budude termoe- 

ilektrane. Proradun visine dimn^aka; 

-speci^alna obrada meteorolodkih poda- 
Itaka sa specijalne meteoroloSke stanice, i obrada visinskih me— 
§fenja sa pomodnih stanioa u lokalitetu budude termoelektrane , 

-statistidka obrada standardnih meteo- 
rolodkih elemenata i po;}ava potrebnih za procenu klimatskih ka- 
rakteristika u lokalitetu budude termoelektrane, 

-statistidka obrada standardnih i visi- 
nskih podataka o gradijentu temperature vazduha i utvrdjivanje 
karakteristidnih stanja atmosfere prema Paskvilovoj, Sepedi^e- 
voi ill Tarner-Paskvilovoj kategorizaci ji , 
f|': -statistidka obrada podataka o vetru 

radi utvrdjivanja promene vetra sa visinom, a na osnovu standa- 
rdnih i visinskih merenja u Sirem lokalitetu budude termoelekt- 
rane , 

-destine javljanja odredjenih di^apazo- 
na brzine vetra iz razliditih pravaca za svako karakteristidno 
stance atmosfere (kategorizacija) , 


-proraSun prostorne raspodele srednje konc 
entracije S0 2 u lokalitetu budube termoelektrane , a na osnovu 
meteoroloSkih i flzibko-hemi jskih parametara izvora (za svaku ; 
kategoriju stabilnosti dati raspodelu koncentracije u zavisno- 
sti od visine dimanjaka). 

6.1.2 Daleko vo d i 

6. 1.2.1 Verov&tno&a rabunate maksimalne brzine i-f| 
pritiska vetra du£ trase dalekovoda,ko ja 
se javlja jednom u 510 ,15 20 ili vi§e 
godina Cu zavisnosti od vrste i napona -'0J 
dalekovoda) . Cestine javl jan ja maksimal- 
nih brzina vetra iz glavnih pravaoa dufc 
trase dalekovoda. Promene pritiska vetra 
sa visinom u razlibitim lokalitetima du£ ! 
trase dalekovoda. 

6. 1.2. 2 Verovatno6a .rabunate maksimalne tezine le~ 
dene nasi age ili mokrog snega koja se 
vlja jednom u 5,10,15 ili 20 godina, a u : 
zavisnosti od prebnika provodnika i za- 
stitnog uzeta. Verovatnoca rabunate maks- 
imalne debl t iine zida ledene naslage. $j|§ 

6. 1.2. 3 Prorabun istovremenog dejstva maksimalnogj 
prebnika naslage i maksimalne brzine vet^ 
koja se javlja pri zaled^ivanju provodnika; 

6. 1.2. 4 Preovlad jujube vazduSne strujnice u peri- 
odu zaledjivanja du£ trase dalekovoda. 

6. 1.2. 5 Raspodela srednjeg vibegodibn jeg broja ■ 
atmosferskih elektribnih pra^njenja prema 
zemlji duz trase dalekovoda. Verovatnoba 
broja pdara groma u dalekovod u zavisno- 
sti od broja dana sa grml javinama , i 

napona dalekovoda. 

6. 1.2. 6 Podaci o zagadjenosti vazduha u industr- 
ijskirn lokalitetima kroz koje prolazi ^'J| 


trasa dalekovoda: 
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-karte o teritori jalno j raspodeli obteb- 
enj a i ispada elektroprenosnih Sisteroa usled zagadjenosti va- 

zduha , . 

-katastar zagadjivaba koji utidu ill mo 

gu utioatl na elektroprenosni sistem, za trafo stanioe ili de- 

Sfove dalekovoda koji 6e se nalaziti u lokalitetima velikih m- 

dustri jskih objekata, prikupiti podatke P istovremenim meteoro- 

loskim i fiziSko-h'emi jskiro merenjima, a narodito o fiestinama 

javijanja, trajanju, vrsti i velidini koricentraci je zagadjenog 

vaaduha na razliditim vrstama izolatora. 

-izbor najpovoljnije trase i lokacije 

©afo-stanice u industri jskom lokalitetu sa jakim izvorom za- 
gadjenja, koji je sadinjen na osnovu kompleksne analize raeteo- 
rolo§kih i f izi<5ko-hemi jskih parametara. 

6. 1.2. 7 Terenska mlkrometeoroloSka ispitivanja 

du^ trase dalekovoda: prikupljanje izveSt- 
|| a/ja o havarijama usled vetra, zaledjiva- 

nja, atmosferskih elektriSnih pragnjenja 
i zagadjenosti vazduha na postojebim da- 
lekovodima, PTT linijama veze, drvebu i 
V dr. objektima du2 trase dalekovoda. 

6 . 1.2. 8 Me teoroloSki podaci o temperaturi i vla^- 
nosti tla , dubini zamrzavanja, atmosfer- 
skim po javama, sneznom pokrivabu i drugim 
potrebnim podacima za izgradnju temelja, 
stubova, trafo— stanica i dr. 

5 1 1 4 2 . 9 Dostavljan^e podataka o prognozi vremena 

i radarskim osmatranjima o kretan^u grmlj- 
avinskih nepogoda u cilou za§tite pri xz- 
gradnji dalekovoda. U eksploataci ji dale- 
kovoda: redovno dostavl janje prognoze 
vremena o izgledima zaleajivanja provotl- 
nika, udarima jaltog vetra i grm] javinskim 
nepogodama . 


6.1.3- Pov r si nslci J^povi, .ugljLa. 

6. 1.3*1 Prizemna standardna meteorolodka osmatranja :S 
na speci jalno.i meteorolodko j atanici na po- : 
vrsinskom kopu. 

6. 1-3- 2 Redovna dnevna dostavljanje podataka o tem- 1 
peraturi i vlafcnosti vazduha. pravcu i brzi- : 
ni vetra i drugim potrebnim parametrima za 
rad na povrSinskom kopu. Informacija sadrgi ?: 
i dnevnu prognozu vremena 1 podatke o rada--M 
rskim osmatran jima. 

6. 1.3. 3 Meteorolodki izve§taji i elaborati za potre- 
be planiranja radova i reraont ma§ina kao i 
utvrd ji van ju uticaja meteorolodkih uslova naij 
proizvodnju uglja: 

-srednje dasovne, dnevne. mesedne, sezonske, 
polugodiSnje i godiSnje vrednosti, 

-maksimalna i minimalna mesedna, sezonska, za 



toplu i 

perioda 

zduha. 


hladnu polovinu godine i godidnja. 

-datum! prvog i poslednjeg dana i trajanja 
sa karakteristidnim srednjim dnevnim temperaturama va- 


-mesedni i godidnji broj dana sa karakteris- 
tidnira ekstremnim temperaturama vazduha. 

-srednje dasovne, dnevne, mesedne. sezonske |f§| 
polugodi dnje i godiSnje vrednosti, 

-srednje dasovne dnevne i mesedne, sezonske ft® 
i godidnja vrednoet brzine vetra. 

-destine javljanja oared jenih dijapazona br- 
zine vetra iz razliditih pravaca. 

-verovatnoca radunate maksimalne brzine i 

pritiska vetra, 

-destina javljanja mesednih maksimalnih brzina 
vetra iz razliditih pravaca, 

-srednje mesedne. sezonske, polugodidnje i 
godidnje kolidine padavina, 

-maksimalna mesedna i godidnja kolidina pad- 
avina. 


-maksimalne jednodnevne do petodnevne ko- 
lidine padavina, 

-srednje dasovne . dnevne. mesedne i godi- 
dnje vrednosti pritiska, 

-srednje dasovne. dnevne i mesedne vredno- 
sti isparavanja. 

-destine javljanja odredjenih dijapazona 

isparavanja. 

-pregled vrsta ledenih naslaga i njihove 
dimenzije, po mesecima; trajanje perioda zaled jivan ja. 

-maksimalne vrednosti prednika. debljine 
i teSine razliditih vrsta naslage. 

-verovatnoda maksimalne te2ine ledenih 
naslaga i mokrog snega (kg/m) , 

-srednje temperature zemljiSta po meseci- 
ma, sezonama i godidnje, 

-ekstremne temperature zemljiSta, 
-vrednosti vlafcnosti zemljidta na razli- 
ditim dubinama po mesecima. 

-srednje dnevne. mesedne sezonske i godi- 
Snja kolidina globalnog sundevog zraden ja na horizontalnu po- 
vrSinu, 

-trajanje sundevog el janja (u dasovima) i 

iznos obladnosti , 

-raspodela broja atmosferskih elektridnih 
pra^njen^a po mesecima, 

-srednji godiSnji broj pragnjenja prema 

zeml ji , 

-destine javljanja i trajanja magle i su- 
maglioe razliditih intenziteta, 

-srednja mesedna obladnost (ukupna), 
-destina javljanja ukupne pokrivenosti 

neba, 

-destine javljanja magle i niske obladno- 

eti, 

-destine javljanja vidl jivosti po raeseci- 

raa, 

-meteorolodki dijagrami za potrebe plani- 
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ran ja radova na povrBinskom kopu i za remont maSina. 


6. 1.3 . 4 Borba protiv magle (obrada postojedih 

meteoroXoSkih podataka sa speoijalne me- 
teoroXoSke stanice) , raeteoroXoSka i fi- 
zidko-hemi jska iepitivanja na kopovima, 
izbor mesta za postavX ;jan je fizidko— he— 
mijskih uredjaja kod kranova, prenosnih 
traka i dr. 

5.2 Ciradievinarstvo 


6.2.X £L^&te2L%2*£)&h. 

o^bJ^kaj^a_ i_ k ons t: ruk ci ja_ 

-sundevo zradenje (gXobaXno i difuzno 
na horizontalnu povr&inu. globalno i difuzna osvetljenost na 
horizontalnu ravan; trajanje osunbavanja i oblaSnosti, tabli- 
oa dnevne promene azirauta i visine sunSevog zraiSenja i dr. 

-temperatura vazduha, opSte karakterist- 

ike temperature vazduha i zagre javanje prostorija; promene te- 
mperature vazduha sa visinom (ukljudujudl verovatno&u javlja- 

nja inverzije) i drug! parametri , 

-vXafcnost vazduha (op§te karakterlstike 

vlaSnosti vazduha, napon vodene pare) i trajanje i intenzi-* ; 

tet magXe, 

-temperatura zemXjiSta na raznim dubin- ,] 

am a i period! sa temperaturom Ispod 0 °C, 

-destine javXjanja visine baze niske ob- 

ladnosti , 

-padavine (opSte karakterlstike padavina 

intenzitet ^akih kida, tra^anje dakih kiSa i drugo) , 

-sneg Cte^ina snega, prvi i poslednji d* 

turn sa snegom i sne&nim pokrivadem) , 

-vetar (verovatnoda racunate maksimaXne 

brzine i pritiska vetra, destina javX^anja jakog vetra iz 
avnih pravaca , promene brzine vetra sa visinom, preovladjujude 
vazduSne strujnice po mesecima, sezoni i godini i dr), 

-isparavanje (isparavanje sa zasidene 

povrdine) . 
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-podaci. o zagadjenosti vazduha, 

-broj atmosf erskih elektridnih pradnjenja 
i verovatnoda broja udara u gradjevinski objekat ill konstru- 
kci ju. 

6.2.2 Planiran je naselja u Xokalitetu 
industri jskih objekata 

-opSte klimatske karakterlstike Xokaliteta, 
-karakteristidna vremenska stanja znadajna 
2a kontrolu zagadjenosti vazduha i saobra&a;), 

-destine javXjanja magXi odredjenog perio- 
ds trajan^a i pri ovima teraperatura vazduha, 

-sundevo zradenje (kolidina sundeve ener- 
gise na zemljinoj povrdini -efekat nagiba i na zidove zgrada) , 
|j -vetar (desiina javljanja odredjenih int- 

ervals temperatur e vazduha ispod 0 °C, period! hladnog vazduha, 
—izlo2enost kiS i (destine odred^enih brz- 
ina vetra iz razliditih pravaca vetra pri kigi, indeks uveli- 

kiSe i njegove Xokalne promene u zavisnosti od relief a, 
-izlogenost snega (promene brzine vetra pri 
||hegu, destine javljanja odred^enih intervala brzine vetra pri 
padonju snega, 

-vlaznost zemljidta (odnos kolidine padav- 
iina i isparavanja-trans piracies, u zavisnosti od vrste zeml ji- 
lt a) , 

-drenaifca i rizik od popXava (statistidki 
podaci o trajanju , destini javljanja i intenzitetu padavina u 
||avtsnosti od topografskih dinilaca) , 

py -akumulacija snega (debljina sneznog pokr- 

ivada i ekvivaXent vla2nosti), 

-vetar (preovlad jujuda vazdugna strujanja 
^0 mesecima, destine javljanja srednje dasovne brzine vetra. 
|re2im vetra i raspored zgrada i ulica u industri jskom lokali- 
tetu , 

-zaled jivan je (dodatno opterecenje usled 
Xedenih nasXaga i inokrog snega -na gradjevinske objekfce i kon- 
ttrukcije). 


-niska cbladnost (destine i trajanje niske 

obiadnosti i dr. 
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6.2 .3 . ? o,van a 

vej^ikih^ yyis^ki h _o b jiejcat a J.__ 

fejist^uk.cij & 

-vetar (verovatnoda raCunate maksl^|| 
brzine i pritiska vetra ko ji se Javljaju jednom u 20 i viSfe" ^ 
godina, dinamidki pritisak vetra, i drug! parametri vetra; 

-opterecen je snegom (tezina snega i k: 
§e' koju je snezni pokrivad apsorbovao, odnos tezine snega i ai 
rodinaniidkog koef ici jenta grad Jevinskog elementa, ob^ekta ili 

konstrukci 3©) 

-opteredenje usled ledenih naslaga, 
-meteorolo§ki elementi za procenu eks 
treninih temperatura materijala (podaci o temperaturi vazduha; 
sundevom zradenju, vlaznosti vazduha i dr. elementima) , 

-meteoroloSki podaci za pro jektovan^e 
temelja (odnos padavina i isparavanje, suSenje i vlaSenje ze-* 

mljiSta sa dubinom i td . ) , 

-prolaz ki£e kroz otvore visokog gra- 

djevinskog objekta, 

-indeks de^stva ki§e (apsorpci^a gra*r 

d^evinskog materi ;)ala) , 

-upad snega kroz otvore visokog gradl 
evinskog objekta (destina istovremenog dejstva vetra i snega) 

-termidka izolacija objekata (zagrev- 

an je i hlad jen;Je) v 

-prirodna ventilaci ja (dvoparame tarsi 
anaiiza brzine vetra i temperature vazduha u toku dana) , 

“Uvladen je dima u dimnjake (utica^ v« 
tra na dimnu struju, inverzinje temperature u prizemnom slo^ 

-tablice destina ukupne ..os veil tend si 

na horizontalnu povrdinu objekta, 

i dr. 

• 6.3 ", Radio- d i f u z i .1 a : 

6.3.1 Met e.or o lpiy._p_o dacl _za J)rojektovaniej 
_rad_iqjvez_e _na JJK J;a las ima 

-vremenska raspodela pritiska i temp 
orature vazduha, i napona vodene pare du£ trase radio-veze « x; 


-vremenska raspodela indeksa, ref rakci «je duz 


trase radio-veze 


trase radio-veze. 


thorn padavina, 


-destine javljanja atmosferskih pojava duz 

-vremenska i prostorna raspodela padavina, 
-raspodela ^roja dana sa odredjenom kolid- 


-cestine javljanja prizemne i pridignube 
inverzi je na trasi radio-veze (klasi f ikaci. ja inverzija), 

-dnevne promene niske oblacnosti, 

-gradijent vlaznosti u karakteristidnim vr- 
emenskim stanjima (pogodniin za super ref rakci ju) , 

— odred ji van^e sloja turublencije i njegove 
raspodele u troposferi. 

|r -podaci o vidl jivosti , radi procene slablj- 

Jehija UK radio-talasa, 

%'y -podaci o temperaturi i vlaznosti vazduha 

radi procene slabljenja UK radio-talasa (12.5; 3.2 i 10 cm), 

Bfl:. -podaci o intenzitetu padavina (1.0-25.0 m 

||^;h) radi procene slabl jen^a UK radio-talasa (1.25; 3.2 i 10 cm). 
If'. -karte o prostornOj raspodeli bro^a dana 

sa grml javinama (izokeraunidka karta) po riieseeima, 
jEf -karte o prostornoj i vremenskoj raspodeli 

atmosferskih elektridnih praznjenja prema zeml ji i uku- 
pnog- broja praznjenja (sferika) po mesecima; 

i td . 

6.4 Program! za razne tehnidke procese 


-kolidinei dnevne svetlosti: astronomska du - 
2ina dana i stvarno trajanje osvetl jenosti (posebno u drugo;} 
;jpolovini dana), 

-utica j padavina na spoljne radove; ovaj 
odnos zavisi od brojnih Sinilaca. Najdeg6e se ispituju kolidine 
■padavina pri kojima prestaje rad, 

-toplotni utica j na spoljnje radove : prodo- 
ri ^ladnog vazduha u hladnoj polovini godine i njihov uticaji 
na gubitak toplote "Vindeil-indeks ,, , 
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-rizik od havarije: u vezi je sa grmljavin- 
skih nepogodama u toploj, i sneznim padavinama i. zaledjivan;- 
em u hladnoj polovini godine (jak vetar, pljuskovite padavine, 
ledene naslage) , 

-poplave 1 prestanak radova: pljuskovite pa- 
davine koje napune kopove i zaustave rad bagera-kopaiSa, vozila 
i dr . , 

-stanje tla: zasibenost zeml^i ne povrSine 
(balans padavina i ispiranje za razlidite vrste zemljiSta), J 
-snefcni pokrivaS: visina sneznog pokrivada 
koji onemogudu je kretanje po povrSinskim kopovima, saobrada^- 
nicama, a takodje i rad prenosnih traka, vozila i dr.), 9ne2ni 
pokrivaC, takodje pokriva stokiranu robu ili material, 

-podaci o magli i snegu kojx onemogucuju sao- 
bracaj (prevoz potrebnog materijala i prevoz radnika) , 

-rad na velikim kranovima, bagerima, dizalic-;, 
ama i dr. slidnim konstrukci jama mora se prekidati u onim slu-i 
Sajevima kada udari vetra predju brzinu 14 m/s. Medjutim, op- 
tere6enja mogu onemogubiti neke operacije, iako su brzine ve- 
tra man je . Zbog toga je ne ophodno osim podataka o verovatnodi 
dodatnih opterecenja obraditi podatke o destinama Jjavljanja 
pojedinih udara, kao i promene brzine vetra sa visinom (naro- j 
5ito za lokali tete sa ve6im neravninama ili ispresecanom zem- 
lji§tu. ili na izgradjenoj povrSini) . 

i dr . 
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1. izvodi iz'opSte meteorologijb 

lvl. Sastav i- struktura atmosfere 


Spoljni gasov-iti omotaS Zemlje, atmosfera (od grdk- 
ih re«ii ^oS ®par$ i «lopta) je mehanidka smeSs nek~ 

ih stalnth gasova, hemijskih ^dinjenja i razvnih gaaovitih, , 

teSnih i dvrstih pridodataka. //J? 

Gornja granica atmosfere nije jasno izrafcena, atmo- , 
efera post’epeno prelazi umed^uplanentarni prostor. Ukupna 
njena masa iznosi oko 5,145 x 10 15 tons, koliko i railionitl 

ft^o mase 2teruX3© (*5»9B 10 tona). 

PribliSno- 50% maee atmosfere nalazi se u prizemnora 
sloju, od zemljine povrSine do vistne 5 kra; 75% do 10 km; 90% 
do 16 km; 95% do 20 kra i 99% ukupne mase zemljine atmosfere 
nalazi se u slo^u od zemljine povrBine do visine oko 35 km. 

1.1.1 Hemi.^ski^ »ast^_^mq3f,ere, 

Sastavnl delovi atmosfere su gasovi koji su poato- 
^ani u svojiffi medjusobnim rasmerama, dok se pridodaci odliku- 
Ju veoma promenljivim udelom u atmosferi . 

Sastojci atmosfere stt njerii stalni gasovi: azot 

(K ) ,k 1 s e on Ik (Og) ,pzon <0 3 ) - alotropija kiseonika, 
argon ( A^) ; u g 1 $*n;A 1 6 k * i d (COg) ivodena para 
(Hgd)i Ostali gasovi, tzv. "plemeniti gasovi” nalaze se u 
vrlo malim kolidinaraa, opaSaju se samo tragovi , pa se pri i»p- 
itivanju fizidkih osobina vazduha zaneraaruju. '^/||| 

tf atmosferi se nalaze u vrlo velikom broju dvr^te 1 
teSne aestice nastale prirodnlm ill induatrijskim procesima. 

•‘♦pridodaci" atmosfere. Tako imamo destioe '&gg 
a Bine, dima, Ijondenzovane vodene pare ltd. koje obra‘zuju dis- 
perzioni sistem.-Ovi se pridodaci gasovima u atmosferi naziv^j 

• ju atmosferska aerosol.. •• 

Vazduh bez aerosola i vodene pare naziva se suvl va- 
zduh, a odlikuje se .nepromenl jivoSdu odnosa gasova. Zbog toga 
se u meteorologi 31 atraoaferski vazduh najeSS&e posmatra kao 

smeSa VaZduha i vodene pare . 

Osnovne komponente suvog vazduha osta^u postojane { . 
do velike visine. U tablici 1.1, navode se podaci o sastavu 




suvog vazduha u sloju od zemljine povrsine do 25 km. Xz tabli- 
oe je lako videta da se viSe od 99% suvog vazduha sasto^i iz 
toolekula azota i kiseonika, a neSto manje od 1% molekula argo- 
na i ugljendioksida; svi ostali obuhvataju samo 0.005% zapre- 

mine suvog vazduha. / 

Azot je sastojak mnogih orgar.skih materija, kao §to 

su one sa belandevinama, pa je ne ophodan za fcivot. Xnade je 
inertan gas, aii se pod utica^em elektridnog pra^njenja u atmo- 
sferi spa^a sa kiseonikom i vodonikom stvara^uci amonijak i 
§alit re nu kiselinu, koje kiBe donose na zeml^inu povroinu. Na 
ovaj nadin se stvara prirodno d^ubrivo zeroloi^ta. 

Tablica 1.1__ 


Gasovi 


Moleku- Zapremina u 
lama ...... /. 

teXina 7 


Gust i n a 
Apsolutna U odnosu 

pri 1 o13i2 


Kritidna 

temperatura 

co 


Azot (N 0 ) 28.016 78.oiHO.co4 125o 0.967 -147,2(33-5) 

Kiseonik (0 ? ) 32.ooo 2o.946+o.oo2 1429 1-1°5 -118.9(99.7) 

Aigon (A r ) 39-944 0.934+0. ool 1786 1.379 -112. o( .7) 

« 2 f" 44.011 o.o31+o.ool 1977 1-529 31.o(73o) 

Keor) (Ne) 20.183 (18.18+o.o4)10^ 9oo 0.695 -228.o(26.o) 

Heli jum (Ke) 4.oo3 (5.24+o.oo4)10 178 0.138 258 (2-3) 

Ketan (CKO 16. o4 1.5-10 717 “ ~ 

Kripton (K r ) 83-8 Cl.l4v0.0m0~ 4 3736 2.860 -63. (54.o) 

Azotdlokoid Wol( . (o.^vo-DiO” 4 1978 

Vodonlk (H) 2.ol6 O.5-10 -4 9o o.o7o ~ 239 Jffl 

Ksenon (Xe) 131.3 (o.o87+o.ool)10^ 5891 4.524 16.6(58.2) 

Ozon (Oj) 48.000 ^ f d ° ^ 21 , (0 1.624 ' -5 (92.3) 

Sumpordioksid . , 

(S02^ 64.o66 cd 0 do 10 

Uglijenmonoksid ^ «, . _ 

(CXri 28.oll od 0 do tragova - 

rr « inn 1 ) 1 r*s\K — lArv.7 ( 37.21 

Suv vazduh 28-966 loo 


Kiseonik le vrlo aktivan sastojalc atmosfere, jer od- 
r&ava sagorevanje i disanje, glavne uslove za ?.ivot. Keteoro- 
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logki zna£aj Je u tome, Sto donekle slab! sunfievo zraSenje, 
roCito ultraljubifcasto . ApsorbuJu6i sunfievo zraSenJe kiseon 
se disocira na atome koji se spajaju sa molekulama kiseonik, 
atvarajubi u visokim slojevima atmosfere veoma znaSaJne mol 
kule ozona. 

Argon u atmosferi Je potpuno pasivan gas, kao i neo 
kripton i ksenon. U atmosferu dospeva uglavnom iz kalijuma 3 
se nalazl u zemljinoj kori , odnosno pri radioaktivnom rat 
adu izotopa kalijuma (K^°) . 

Kolidine azota, kiseonika i argona ne menjaju se u 
vremenu i prostoru (prema geografskoj girini), vrlo malo se 
njaju sa visinom. Koligina izmerena na zemljinoj povrSini sma 
n^l se svega za 10% na visini oko 30 km. 

Ugl jendioksid je jedan od najva2nijih gasova u atmo 
sferl, ue samo za zivot, vec i za meteorologi ju. Keophodan je 
za razvoj biljnog sveta, jer pod uticajem sungevog zraSenja 
staje hrana biljaka. Sa meteorologkog gledigta ugl jendioksid 
ima veliki znagaj za process, apsorpclje i emisije toplotne t 
ergije u atmosferi: apsorbuje dugotalasno zraSenJe Zemlje sa 
intenzivnora apsorpcionom trakom od 12 do 16.3 pm i sundevo zr~ 
adende u spektru u2e trake od 2.3 do 3-o i od 4.2 do 4.4pm ka 
i u spektru Stroke trake izmeddu 12 i 16 pm. 

Ugl Jendioksid nastaje oksidacijom organskih jedinje- 
nja,pri sagorevanju i oksidaciji; pri disanju organizma ltd 
zemljine kore dolazi pri vulkanskim erupci jama. Zbog toga se 
kolidina ugl jendioksida menja u toku vremena i u prostoru 
toku dana je manja, nego no6u; zimi ugl Jendioksida ima vi§e 
go leti i u Jesen. Nad kopnom ima ga viSe nego nad morima i 
okeanima. Predpostavlja se da moraka voda apsorbuje ugljendi 
ksid, koji se zatim, talodi na dnu. Ovi procesi su dosta slo 
e2ni, ali su nesumnjivo Regulator! kolidine ugljendioksida u 
atmosferi . 

Na si. 1.1 prikazana Je promena C0 2 u atmosferi dug 
geografske Sirine i u toku godine. Izolinije pokazuju odstup 
anje od srednje vrednosti, koja iznosi 0.03145% zapremine; • 
ednosti su u desetim delovima procenta (prema B.Bolingu 1 C.D 
Keelingu > 1963) . 


i 
■ 






'1 
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SI .1.1 Promena COg u atmo- 
sferi (Boling i Kee- 
. .ling, 1963) 


Kolidina C0 2 zavisi i od lokalnih \ T 

uslova: opa^ene su ve6e kolidine *< • # N v_) ( 

u naseljenirn mestima i u industr- *• 

ijskim oblastima u kojima ponekad 

dostiiu 0.05% zapremine. Cinjen- r "' w v ) 

ica Je da se COgU atmosferi sta- * V \ 

lno povedava. Danas zaprema pro- " 

sedno 0.033% zapremine ,dok Je „ . 

1900 . godine ova iznosila 0.029% ; Sfo<s jo is o° is jo ts 60 N 
a 1935. godine 0 .031* .Pretposta- c u atmo _ 

Vila se da je ovo pove6an 3 e u „ feri (Boling 1 Kee- 

vezi sa naglim razvojem Indus- ^ 1963) 

trije. Na izgled ovo vrlo malo 

povefcanje C0g u atmosferi ima veoma veliki utioaj na klimu Ze- 
mlje, povedavajudi njenu toplotu. Zbog toga je kolidina C0 2 u 
atmosferi postala problem globalnih razmera, pa se danas posv- 
efcuje posebna patnja njegovom proudavanju. 

Kolidina ugljendioksida se vrlo lagano smanjuje sa 

vislnom. 

0d ostalih gasova koji ulaze u sastav atmosfere u 
malim ill neznatnim kolidinama, znadajni su tzv. laki gasovi: 
vodonik, helijum, kao i alotropsko jedinjenje kiseonika-ozon . 

Kolidina vodonika u prizemnom sloju zaprema u sred- 
njem svega 5xlO -5 5S pro 3 tora. Promene sa visinom i teritorijal- 
no nisu dovoljno proudene. Prema najnovijim ispitivan jima, iz- 
gleda, da se na visinama od 800 do 900 km zemljina atmosfera 
sastoji uglavnom iz vodonika. Odavde ovaj postepeno prelazi u 
med juplanetarni gas koji se sastoji pdred atoma vodonika u ma- 

lom broju i od atoma Ca, Ha, K.Ti i Fe. 

Helijum dolazi u atmosferu iz zemljine povrsine, u 
kojoj se stvara raspadom radioaktivnih raaterija. Kolidina he- 
ll juma u prizemnom sloju atmosfere je dosta postojana. Sa vi- 
sinom se nedto povedava, medjutim, iznad d00 km se nalaze iz- 

razito ve6e kolibine helijuma. 

Kako helijum ne gori, jer se kao plemeniti gas ne 
jedini sa drugim materijama, ima prednost pred vodonikom za 
pun jen je transportnih i meteoroloSkih istra?.ivadkih balona. 
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U atmosferi ozona ima u neznatnoj koliSini ,man je od 
4x10"* % u jedlnici zapremine, all je vrlo va2an meteorologki 1 
biologki Sinilae. tl prvom redu u ve6oj meri apsorpcijom olabi 
sundevo Braden je. JoS krajem 19 veka oplsano je kako su epektrl 
Sunca i zvezda na kraju ultral jubidastog zradenja "isedeni" u 
delu talasne dufcine oko 290 nm (Gartli , 1880 . ) . Dvadesetih god- 
ina ovog veka Pabri i BUsson (1921.) utvrdjuju da apsorbciju u 
ovom delu spektra vrgi sloj ozona u atmosferi, koji je na vlci. 
ni oko 20 i vi&e kilometara. 

Apsorbci ja ultral jubidatftog zradenja ozonom je vrlo 
velika. Skoro 1.5% sundeve energije apsorbovano je u gornjera 
delu sloja ozona, na visinl oko 50 km, pa je 1 vazduh u ovom 
delu znatno topliji, dak oko 45°C. Na si. 1.2. prik&zana je ra— 
spodela temperature u atmosferi sa slojem ozona i bez ovoga.Iz 
slike se vidi da pogtoje znatne razlike temperature do 90 d C,2to 
ukazuje na ogromnu zaStitnu ulogu ozona, i ako ga ima u atmos- 
feri u vrlo malim kolidinama. 

Sadr2ina ozona u atmosferi ima i bioloSki znadaj. Uk 
azuje na distodu vazduha: 5to je vifie ozona, time je vazduh di 
atiji, mnoge vrste bakterija su unlStene. Utiduci na ultral ju- 
bidasto zradenje indirektno udestvuju u stvaranju vitamina D u 
organizmu. Od kollkog je znadaja ozon u atmosferi, mo2e se za- 
kljuditi prema oceni mnogih autora koji smatraju da ukoliko ne 
bi bilo ozona u atmosferi, bitno bi se izmenili bioloSki pro- 
cesi na Zemlji, verovatno, da se ni Sivot ne bi razvio u ovom 
obliku. 

Na kraju, treba pome nut i jo§ neke osobine suvog vaz— 
duha: lm a suvog vazduha, pri normalnim uslovima, t«0°C i p= 

1013 » 2 mbara teSak je 1.3 kg. Toplotni kapacitet suvofe vazduha 
pri konstantnom pritisku detiri puta je manji od toplotnog ka- 
paciteta vode. Toplotna provodl jivost suvog vazduha 20 do 30 
puta je manja od toplotne provodl jivosti vode, a 1000 puta ma- 
nja od toplotne provodl jivosti metala. Kedjutim, temperaturna 
provodl jivost suvog vazduha mnogo je veda, nego temperaturna 
provodl jivost podloge ill metala. 



382 


Tablica l.P 


Oaobine suvog vazduha 


Gustina : pri T=273° i p=1013.2 mbara iznosi 1.293 kg/m 3 
pri T=273° i p=7000 mbara, iznosi 1.276 kg/m 3 


Zapremina : V^=22.41 m 3 /Kmol ; 
Molekularna tezina : 28.96; 

T o p 1 o tni kapac itet : 


pri konstantnom pritisku 0^=1005 J/(kg K); 

pri konstantnoj zapremir.i C v =717 J/(kg K); 

Odnos C /C =1.404=1.4. 

P v 

5- Koefici.lent provodl jivost i toplote : 

pri T=2?3° > iznosi : 24 . 3 1CT 13 W/mk; 

/ 

6. Koefici.jent provodl jivosti temperature : 
Iznosi: 0 . 17*10~ /, m 2 /s 

7. Koefici lent termibkog siren ja: 


Od 0-100°C iznosi: 0.00367=0.004 K‘ 


1.72 x 10 kg/ms. 


Molekularne osobine suvog vazduha, koje se navode 
u tablici 1.2, vaze za suvi vazduh koji je nepokretan. Medjut- : 
im, u prirodi vazduh se neprekidno krebo. premebta. pa ima dr- 
uge vrednosti trenja 1 koeficijente provodl jivosti toplote i 
temperature. Njihove brojne vrednosti zavise od intenziteta pr~ 
emegtanja u atmosferi i mogu biti deset i vibe puta ve6e, odn- 
osno stotinu hiljada puta vebe nego molekularnog . 

Od pridodataka suvo.1 atmosferi najvabnija je vodena 
para, ne samo Sto ube3tvuje u vremenskim promonama, nego §to 
znatno 3labi sunbevo zrabenje, kao i zrabenje Zemlje (izrabiv- ; 
an je) . SadrSina vodene pare u atmosferi menja se u birokim gra- 
nicama. Uzrok velikoj promenl jivosti su toplotni uslovi u at- J 
mosferi , pri kojima se voda javlja u sva tri agregatna stanja 
sto nije slubaj sa ostalim gasovitim sastojcima atrnosfere. At- 
mosferska vodena para, prema tome, sta'lno menja svoj oblik od 
gasovitog stanja do tebnog oblika vodenih kapi , ill od cvrstog 
stanja ledenih kristala ill snega. 

Maksimalna kolibina vodene pare u atmosferi ogranib- 
ena je pritiskom zasi6enja (zaslcenosti ) , koji zavisi od tem- 
perature vazduha. Kada se dostigne pritisak zasicenosti ill 


jnaksimalni napon vodene pare, nastaje kondenzacija vodene pa- 
e . Veba ili manja kolibina vodene pare u vazduhu odredjuju vl~ 
a 2 nu Ui suvu klimu, a time je uslovljen i privredni razvoj st- 
an ovniStva, biljni i zivotinjski svet. Apsorbujubi toplotu ko~ 
izrabi zemljina povrbina, a zatim, emitujubi je u okolnu 
gredinu vodena para u atmosferi povecava temperaturu nifcih si- 
ojeva atrnosfere stvarajubi topliju klimu. Kondezacijom vodene 
pare nastaju atmosferske pojave. kao Sto su magla, kiba, obi- 
abnost i dr. 

Gustina zasibene vodene pare u odnosu na vodu se me- 
nja na razlibitim temperaturama i to na sledebi nab'in: 

St? Temperatura (°C) : -40 -20 0 20 40 

f§? retina (10^ 3 kg/m 3 ) : 0 . 176 1.073 4 .84 17 .27 51 ,05 

Zapreminski udeo vodene pare je oko 0.4%. Neke oso- • 
Ibine vodene pare u odnosu na suv vazduh iznose. 

-specifibna tezina: 0.62221; 

-gasna konstanta: 4 ,61x10 2 , J/(kg K); 

§f -specif iSna toplota:pri stalnom pritisku 1846 J(kg-K) 

111 ' pri stalnoj zapremini 1239 <J/(kg K) . 

Najzad u vazduhu ima, kao Sto je veb pomenuto , lebd- 

lecih bvrstih bestica i organskih sastojaka u vrlo promenl ji vim 
tfkolibinama. Sve suspenaovane bvrste ceatice zovu se uopbtenim 
limenom prasina, all medju njih ne spada samo pragma u pra- 
|^om smislu rebi, nego i gar, vulkanski pepeo , bestice soli, 

ftseme , prabak biljaka, klice ltd. 

FraSina u atmosferi slabi sunbevo zrabenje, u nekim 
Ifrudarskim i indistri jskim lokalitetima bak i do 30%, a slablj- 
|?enje ultral jubibastog zracenja i do 40%. 

It" Zbog apsorpcije sunbevog zrabenja, prabina u prizem- 

l\nom sloju povebava temperaturu vazduha a tim i efekat subenja. 
Stetna je po zdravlje i utibe na optibke pojave u atmosferi: 
polarizaci ju , difrakciju, rasipanje itd. 

Tvrde bestice u atmosferi i uopste aerosoli, imaju 
vrlo razlibito poreklo. Tako , na primer, kosmibka pragina je 
nastala od meteora; bestice zemljine povrbine, koje raznosi 
vetar. iz slojeva ziratne zemlje; dim i pepeo iz rudarsko -ene- 
rgetskih kombinata, i usled Sumskih pozara. Njihove velibine 
kao i koncentraci je su vrlo razlibite. Na si. 1.3- prikazane 
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veliCine aerosol a u atmosferi prema Efenbergeru (A.H.Hrigi 

1969) . 


VWW///#A 

J^lobtosi 

X/y j ezgara ga *ovV/l 



mol*KuIi gatovi 



dim kalrana 

yfiy/,*,. — 

dovontki dim 


j | leUct cctlicc toll | | 

j | " " J uiT^a p r o i i n n j I 

jcftmonlno protinoj | 

ptasina odiivoko 

——•* — *—'* — *** — ■ — •■■■■ —— 

prasinc iz m«tola 1 


dim okiida 




SI. 1.3. Velidine aerosola 


ObiCno su koncentraci je aerosola vrlo male u odnosu 
na masu zemljine atmosfere , millon ill Sak desetinu miliona ’ -J 
puta manje. Medjutim, dinjenica je da su one u stalnom poras- ; 
tu i sa glediSta aerozagad jenosti predstavl jaju faktore vredne i 
pafcnje. Prema ispitivan jima raznih autora. pretpostavl ja se da ; 
u toku godine u svetu sagori oko dve railijarde tona kamenog ugr-j 
lja t milijardu tona nafte; preradi se vi£e od dve milijarde toH 
na rudnih i nerudnih materijala, pri demu ostane ogromna kol- 
idina, oko 120 miliona tona pepela i dr. sagorelog materi jala.^l 

Vrlo velike koncentraci je praSine, dima. dadji i dr. i 
zagad ju ju6ih pridodataka atmosfere nalazimo u velikim gradovi- i 
ma. U nekim vremenskim situacijama, kada je tiho, bez vetra 
opa2a se nad gradom kalota "maglidastog vazduha" do visine ne~ ; 
koliko stotina metara. Svakako, da kalota utice na prozradno- J 
st atmosfere i radijacioni rezim grada. U ovakvim karakterist- 
idnim situacijama u gradovima se stvaraju “ostrva toplote" u 
kojima su opafcene temperature vazduha 2-3 °C vise nego u okoli- : 
ni , izvan grada. Ovo je poznati uticaj gradova na mikroklimu 
i biosferu sredine. 

Prema ispitivan jima izvrsenim u Londonu koncentraci je 
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aerosola iznosila je. pro preduziman ja zagtitnib mera na aero- 
zagad jnjenju , dak i do 20.000 destica u cm 3 . U nekim velikim 
gradovima u Evropi koncentraci ja je iznosila oko 25 - 10~\g/m 3 . 

Na si . 1 . 4 prikazana je ieorijska* raspodela konce- 
ntraci je aerosola na zavetrinskoj strani grada. 



SI. 1.4 Raspodela koncentraci ja aerosola iznad 

grada na zavetrinskoj strani, na visinama: 
a) 80, b) 160 i c) 400 m 

Kolidina aerosola smanjuje se sa visinom. Prema pod- 
acima Regera i Zidentopfa (A . H . Hrigi jan , 1969) u srednjoj Evro- 
pi srednja koncentraci ja aerosola u toku zime menja se sa vis- 
inom: od 98 na zemljinoj povrgini do 6.3 u cm 3 na visini 1 km; 
u toku leta od 19.5 pri zemljinoj povrgini do 7.1 u cm 3 na vi- 
sini 1 km. 

U pridodatke atmosfere, treba takodje ubrajati i gt- 
etne materija koje nastaju radom oko 200 miliona automobila i 
stotinu hiljada aviona. 

Uzima ju6i u obzir sve §to je dosada navedeno o Stet- 
P nim pridodacima koje dovek neprekidno ubacuje u atmosf eru ,moze 
se pretpostaviti u kakvom se polofcaju nalazi naga atmosf era, 
narodito onaj najnizi. prizemni sloj; dini nam se kao da je 
atmosf era postala jedno gigantsko smetiliSte. Prema nekim pro- 
radunima zagadjenost vazduha nanosi gtetu od oko 200 dolara 
po glavi stanovnika, pa je postala planetarni problem i mora 
Ur se regavati na med junarodnom planu, u prvom redu od strane sp- 
ed jalizovanih organizaci ja Ujedinjenih nacija: Svetske meteo- 
roloSke, Svetske zdravstvene i dr. 

Prema svojim fizidkim osobinama, temperaturi i vla- 
gnosti vazduha, elektriSnim, optidkim, hemijskim i dr. pojava- ■ 
ma, atmosferu delimo na vi£e karakteristidnih slojeva tzv. H sf- 
era" . 
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Tropos f era , od grdkih reci i 

-lopta) , sloj atmosfere izmedju zemljine povrgine i gornje gr~ 
anice koja je nestalna •» nije na istoj visini i zavisi od godi$— , \ 
njeg doba, vremenske (sinoptidke) situacije. geografske §irine # •; 
reljefa i dr. Na polovima troposfera dostize do visine oko 6- 
7 km j na umerenim girinama do 10—11 km, a na ekvatoru do 18km. 

Zbog neprekldne razmene vazduSnib masa du£ geografs- 
kih girina 1 u vertikalnom pravcu, kao i sadrgine skoro celo- 
kupne vodene pare, u troposferi se dogadjaju sve glavne vreme- 
nske pojave .nastaju oblaci, padavine ki§a i grad, magla i mn- / 
oge druge atmosferske pojave. 

U troposferi temperatura vazduha opada sa visinom. 0 
ni?,em de lu prose 2 no za 0.4 do 0.6°C, a u vi sem delu 0.7 do 
0.8°C za svakih sto metara visine. Horizontalni gradijent tem- 
perature vazduha pri zemljinoj povrgini upravljen je , uglavnom, 
od ekvatora prema polu, a na visini oko 10 km i vecoj u supro- 
tnom pravcu. 

Horizontalni gradient vazduSnog pritiska u vigim si- 1 
ojevima troposfere upravljen je od ekvatora prema polu. 

Preovlad ju ju6i vetrovi u troposferi su: zapadni na 
umerenim girinama, i istodni na ekvatoru. Brzina vetra raste sa 
visinom prosedno 2 m/s za svakih hiljadu metara. U vigim slo- 
jevima troposfere opaSena je jedna karakteristidna pojava: sl- 
oj vazduha vrlo velike brzine , dak i do 500 km/das. U vazduho- ; 
plovstvu se ovakva oblast naziva ’’dfcetstrim" (mlazna struma). 

Za tehnidku meteorologi ju veoma je vazan najnifci si- i 
o.i troposfere, neposredno pri zemljinoj povrgini, debljine ne- \ 
koliko stotina metai'a, pa i do kilometar-dva. Naziva se gra- 
nidni s 1 o j . U njegovom donjem, najnizem delu, neposredno 
us zemljinu povrginu vrgi se neprekidna razrnena toplotne i 
kinet i dke energise i materija, u prvorn redu, vode i gtetnih 
pridodataka. U ovom sloju. vazdugne cestice stalno menjaju pr~ 
avac i brzinu, a ditav granidni sloj vige-ma nje nalazi se u 
turbulentnom kretanju. Zbog turtiulenci je vrgi se prenos vodene 
pare i kineticke energise. Vrlo desto granidni sloj destine 
visinu 800 do 1200 m i zavrdava se inverzijom temperature, t j . : 
slojem u kojem se temperatura povecava sa visinom. Jako uzla- 
zno stru jan je , tzv. konvekcija vazduha. mestimidno i privremeno: 




razbi ja ovaj sloj, Meteorolodki procesi u ovom sloju atmosfere 
kao "okolna sredina M neposredno utidu na tehnidke procese. 

Prelazni sloj Izmedju granidnog sloja i troposfere 
naziva se peplopauza (od latinske redi: peplum-plagst , ogr- 
tad i grdketf<iKfft<£ -prestajanje) , a prelazni sloj ill granidna 
povrSina izmedju troposfere i elededeg sloja u atmosferi ,nazi- 
vase tropopauza (od grdkih redi : KfoSto e, -obrt iSt<*«67'£ 
prestajan je) . Na ovom poslednjem sloju debljine kilometar dva, 
nastaju nagle promene u vertikalnoj raspodeli temperature ; desto 
se javi izotermija u gornjem delu. Sve Sto je redeno o promeni 
gornje granice troposfere odnosi se na tropopauzu. 

Stratosfera, (od latinske redi: stratum-pokriv- 
enost i grdke -lopta) je sloj atmosfere koji se pru£a 

od tropopauze pa do visine oko 50 km. Karakteristidna osobina 
ovog sloja je jako' horlzontalnb strujanje vazduSnih masa, pla- 
petarsnih razmera, dime se vrgi transport vazduha du£ meridi j- 
ana izmedju hemisfera. Stratosfera se deli na ni2i, hladni ji 
sloj do visine oko 30 do 5 km u kome je temperaturni gradient 
od -0.1 do +0.1 ft C/100 m. Zbog toga, ovaj skoro izotermni sloj 
naziva^u izosferom. Od ovog sloja temperatura raste sa visinom 
sve do nivoa od oko 50 km, na ko je dosti^e temperaturu od oko 
0*0. Prelazni deo stratosfere od izosfere prema stratosfersko j 
inverzi nazivamo izopauzom. 

Preovlad jujudi vetar u izotermnom slo^u je zapadni, a 
u vigim slojevima - istodni . Prelaz je na visini oko 18 do 25km. 

Iznad nizih girina i ekvatora stratosfera podinje in- 
verzi^om, dakle nema advektivnog sloja. 

Povecanje temperature u stratosferi se objagnjava ap- 
sorpciaom ozona u spektru ultral jubidastog zradenja od 0.22 do 
0.24 pm. Maksimalna koncentraci ja ozona je na visini oko 25 do 
28 km. 

Kolidina vodene y;are je vrlo mala, ali dovoljna da se 
na visini 23 do 24 km, na ko jo j" nasta je i rast napona zasidene 
vodene pare, obrazuju tanki sedefasti ili biserni oblaci. 

Mezosfera (od grdkih redi: -naizmenicni 

i -lopta) je slededi sloj atmosfere koji se prostire od 

stratopauze, prelaznog sloja izmedju stratosfere i mezosfere.pa 
do visine oko 80 km iznad zemljine povrgine. U mezosferi temp- 
eratura naglo opada sa visinom, tako da na gornjoj granici iz- 
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nosi oko 80 km iznad zemljine povrdine . U mezosferi temperatM^ 
ura naglo opada sa visinom, tako da na gornjoj granlci iznosi-H 
oko -80 do -90*0 . Zbog toga, u ovom sloju nast&ju vertikalna 
konvektivna kretanja, slidno opafcenim u troposferi. U mezosf- j 
eri neprekidno duvaju zapadni vetrovi, ali u viSim slojevima 
i istodno. Vazduh je dosta izmefcan i s toga je i njegov sastav • 
isti kao i u prethodnim slojevima atmosfere. Ovde su uglavnom \:i 
prisutni hemi jsko-aktivni atom! i molekuli, koji se nalaze u 
pobudjenora stanju.pod uticajem kraktotalasnog sundevog zrade- 
nja. 

Ka gornjoj granlci mezosfera se zavrSava inverzijom 
koju nazivamo: mezopauza. U vidim delovlma mezosfere 1 u 
mezopauzi , na visini od oko 80 km, opafcaju se “svetledi no6ni“ 
ill srebrnasti oblaci, ko.ji se verovatno Bastoje Iz ledenlh ■ - r A 
destica (igllca) . 

Iznad mezopauze nalazi se sloj atmosfere-t erinosf- 
era (od grdkih red! : f'Cf/io ^-topao i -lopta) koji se 

: pros tire od 80 pa do 1000 km. U ovom sloju temperatura se pov- 
e6ava sa visinom, tako da na visini oko 600 km iznosi preko 
2000°K . Medjutim"; zbog vrlo male gustine vazduha na ovim visini 
nama visoke temperature ne predstavljaju neku vru6inu. Stepen 
povedanja temperature vazduha u troposferi zavisi od intenzi- 
teta apsorpcije sundevog zradenja. 

Pod uticajem ultral jubidastog , rentgenskog i korpusk-: 
ularnog zradenja Sunca u termosferi se vr£e hemijski procesi 
disocijacije i rekombinacije destica vazduha. Ove naelektris- 
ane destice obrazuju jonizovane slojeve D,E i F, zbog kojih 
desto termosferu nazivaju jonosfera. Jonizovani slojevi imaju ; 
praktidni znadaj u radiodifuzi ji , jer se preko ovih slojeva 
rasprostiru radiotalasi. Zbog toga se posebna pafcnja posvedu- I 
je proudavanju utica-ja atmosfere na rasprotiranje radio-tala- 
sa i jonosferske prognoze . 

Iznad 400-500 km atmosfera se sastoji iz monoatomnog 
kiseonika i monoatonog azota, neutralnog helijuma, tako da se 
sastav vazduha menja u odnosu na ni2e slojeve, uglavnom zbog 
pomenutih procesa i difuzije gasova. U nizem delu termosfere 
toplotna razmena se vrdi konvekci jom , a u vidim procesima to- 
plotne provodl Jivosti . U ovim viSim slojevima termosfere . Zbog 










relativno malog broja molekula ne mo£e se odrediti temperatura 
vazduha u tzv. "termometarskom smislu” , tj. kao mera srednje 
statistidke raspodele ne uredjenog kretanja molekula. 

Povecanje temperature vazduha sa visinom je do nek- 
oliko stotina kilometara, a zatim temperatura postage konstan- 
tna. Ova izoternina oblast nazvana je egzosfera (od gridke 
redi:6§0' -spol jaSnji i -lopta) , dok je prela 2 ni sloj 

od termosfere prema ovom sloju nazvan termopauza. Razredjenost 
gasova u egzosferi je ogrcmna, a verovatnoda sudara molekula 
vrlo mala. Zbog velike brzinc molekuli savladjuju zemljinu gr- 
avitaciju i odlaze u med juplanetarni prostor. Ova pretpostavka 
danas se sve manje prihvata, pa i sam izraz egzosfere za ova;} 
sloj sve se manje primenjuje . Smatra se da sve do nivoa na ko- 
me atmosfera prelazi u med juplanetarni prostor pripada termo- 
sferi . 

Postoji podela atmosfere prema izmeni u sastavu gas- 
ova vazduha sa visinom, i to na dva sloja: homosferu (od 

latinske redi: homo-isti) i na heterosferu (od latinske 
redi: hetero-razlidit) . 

Homosf era je sloj atmosfere od zemljine povrSine pa 
do visine na kojoj se nalazi mezopauza. U ovom sloju vazdudne 
destice neprekidno se kredu u vertikalnom i horizontalnom pr- 
avc u , meSaju se, a odnos gas ova psta je neizmen jen . Kolidina mo- 
le kular nog azota uvek je skoro detiri puta ve6a nego molekula- 
rnog kiseonika. 

Medjutim, u heterosferi sastav vazduha se men ja sa 
visinom. Neprekidni procesi disocijacije i rekombinaci je . kao 
i difuziona podela gasova utidu da preovladjuju drugi gasovi , 
vodonik i atomi kiseonika i azota. Gasovi su na velikim visi- 
nama u tzv. stanju plazme, sadinjavaju ih elektroni i naelek- 
trisani atomi i molekuli. 

Iznad 1000 km naelektrisani delidi plazme postaju sve 
vi§e pod utlcajem zemljinog magnetskog polja i njihovo kreta- 
nje je upravljeno u pravcu magnetnih silnica. Zbog toga je i 
ovaj sloj atmosfere dobio naziv magnosfera. Ovde postoje 
Van Allen-ovi pojascvi zradenja, tj. zone jakog nagorailavan ja 
naelektrisanih delida. 


Na si. 1.2 prikazani su slojevi atmosfere i pojave 
je se zbivaju u visokoj atmosferi. 

1.2. Meteorolodki element! i pojave znadajni 
za tehnidku roeteorologl ju 


Da bi se odredile kvantitativne osobine atmosfere u 
nekom momentu, dasu ili danu, uvode se niz velidina pod naz 
ivom meteorolodki element! ili ponekad hidrodinamic 
element! ili parametri stanja atmosfere. A to su: temperatur 
i vlafcnost vazduha; vazduSni pritisak i vetar; obladnost i 

intenzitet padavina i dr. 

U meteorologi ji se takodje koristi izraz atmosfe 
ske pojave pod kojima se podrazumeva ju odredjeni fizidk 
procesi prabeni naglim promenama stanja atmosfere. Atmosfer 
ske pojave su: magla, sumaglica, grmljavinske nepogode, pole 
dica, rosa, slana, zaled jivan je , padavine, oblaci (u celini 


a 


1.2.1 ^^_pert_ura J-_vlazn£^_va^duha_ 

Temperaturom vazduha izrazavamo njegovo toplotno st— 
an je , a kada govorimo o promenama temperature vazduha podraz- 
umevamo promene u toplotnom stanju. 

Pri odredjivanju temperature vazduha najdedbe se ko- 
risti Celzi jusova (Celsius) skala, na kojoj je 0°C odredjena 
kada pod normalnim pritiskom Sista voda smrzava, a 100°C,kada 
takodje pod normalnim pritiskom dista voda kljuda. Koristi se: 
i apsolutna skala na kojoj 0° apsolutne skale oznadava najma- 
nju mogubu temperaturu (-273.15°C), jedan stepen jednak kao i 
kod Celzi jusove skale. Stepeni apsolutne skale oznadavaju se ; 
sa °aps ili °K ( Kelwin) . Temperatura izrazena u Celzi jusovoj 
skali oznadava se sa t. u apsolutnoj T, a odnos je T-273+t. 

Cesto se upotrebl javala narodito u zemljama u kojima 
se govori engleski. Farenhajtova (Fahrenheit) skala, na kojoj 
0°C odsovara 32°F (Farenhajta) . Odnos izmedju skala iznosi: . 
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Glavni instrument za merenje temperature vazduha u 
meteorolodkim stanieama je psihrometar (f03f fo^-prohladan , 
jHCfyoV -mera) . To su dva istovetna termometra, istog sast- 
ava i podele na stepene (°C), samo je na jednom rezervoar obl- 
0 2en mokrim muslinora. zbog toga se prvi zove "suvi termometar" 
kojim se , meri temperatura vazduha (t), a drugi "vlazni termo- 
M tar n kojim se posredno odredjuje vlafcnost vazduha(t * ) . Vladni 
termometar vebinom provetrava pomobu aspiratora ili venti— 
latora. 

Da bi se izmerile ekstremne temperature, tj. najvisa 

1 najniza nastala temperatura u toku jednog dana, upotrebl java ju 
se maksimalhi ili minimalni termometar. 

Autoregi 3 tru jubi instrument!, termografi , beleze ne~ 
prekidno promene temperature vazduha. 

Da bi se izmerila temperatura vazduha pri svim mete- 
orolodkim uslovima, pri kiSi., vetru ili vedrom danu kada Si ja 
Sunce, instrument! za merenje temperature vazduha postavljaju 
se u tzv. "termometar ski zaklon" - drvenu kubicu, na visini od 

2 m iznad zemljine povrdine . 

Izvor toplote i hladnobe za vazduh je zemljina povrS— 
ina, Toplota sundevog zradenja samo preko zemljine povrSine, 
ne posredno utide na povebanje temperature vazduha. 

i Sa zemljinom povriinom atmosfera stalno razmenjuje to- 

plotu. Zbog toga se u prizemnom sloju atmosfere temperatura va- 
zduha menja sa visinom vrlo razlidito. Iznad vodenih povrSina 
ove promene su sporije, nego iznad kopnenih. 

Obidno temperatura vazduha opada sa visinom, ali na 
razliditim mestima, dobu dana i godine, postoje temperaturne 
inverzi je, slojevi atmosfere u .kojima se temperatura povebava 
sa visinom, kao i izotermije u kojima je temperatura svuda jed- 
naka . 

Izmerena najvida temperatura vazduha u prizemnom sloju 
iznosi 57 .8°C , a zabelefcena je ll.avgusta 1933- u mestu San Lui 
na meksikanskoj visoravni. Vrlo visoke temperature vazduha, oko 
55°C zabelezene su u jufcnim krajevima Tunisa, u Kalif orni jsko j 
pustinji i u severozapdno j Indiji. Najniza temperatura vazduha 
u prizemnom sloju izmerena je na sovjetskoj meteorolodko j stani- 
ci "Vostok" na Antarktiku. Ovde je u avgustu I960 . zabeleSena te- 
nperatura -88. 3°C. 
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Na glavnim meteorolodkim stanicama temperatura vaz- ; 
duha pored toga dto se neprekidno registruje, meri se svakog 
fiasa, a na osnovu ovih podataka dobija se srodnja dnevna temp-: 
eratura, ako se zbir zabelefcenih dasovnih temperatura podeli 
sa 24. 

Srednja dnevna temperatura osnova za odred jivan je 
srednjih mesednih i srednjih godidnjih temperatura. Srednjja 
mesedna temperatura vazduha dobi^a se sabiran^era svih arednjihi 
dnevnih i podelom zbira sa brojeni dana u tom mesecu, a srednja: 
godidn^a, ako se saberu ave sredn,je rnesedne i zbir podeli sa 




Temperatura vazduha u toku dana men;) a se postepno. 
Sa povedanjem sundevog zradenja raste sve do n.jegove kuimina- 
cije, a zatim opada. Dostize svoj minimum pred izlazak Sunca.; 
Na si. 1.3 prikazana ;}e ova teorijska raspodela temperature 
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SI. 1.5. Dnevna promena temperature vazduha u 

toku letn^eg dana pri stabilnom vremenu 

vazduha. Uopdte se mode reel da dnevni tokovi temperature vaz~ 
duha zavise od godidnjeg doba, geografske dirine i fizidko-ge- 
dgrafskih uslova me s t a , ‘ *v>j 

Godidnji tok temperature vazduha u prizemnom sloju 


pod uticajem geografske dirine. Medjutim, zbog velike siri^ 
m umerenog pojasa izdvajaju se sporedni po^asevi, i u svakom 
od n;jih, izdvajaju se utlcaji kopna i mora, a zatim bro,jni fi- 
gidko-geografski faktori . 

Pored pomenutih pericd3kih promena temperature vaz~ 
|juha u prizemnom sloju postage i neperiodski , kada se javlja- 
ju rtepravilnosti u toku dnevne promene temperature istog dana 
uzastopnih godina. Isto tako , srednje mesedne temperature uza- 
igtopnih meseci retko kada imaju normalan oblik godidnjeg toka 
temperature, izvedenog na osnovu videgodidnjih osrnatranja. Ove 
pokazu^u znatne razlike od ;jedne do drugs godine . 

Za potrebe proudavanja zagadjenosti vazduha, narod- 
ito u lokalitetima bududih elektrana, toplana i.drugih jakih 
izvora zagad jenosti vazduha, vrlo je vadno utvrditi promene 
^temperature vazduha sa visinom, dnevni i godiSnji period opad- 
§|ft; ja i porasta (inverzije) temperature vazduha sa visinom. 

Via z no at vazduha. Vladni vazduh ko Ji ne sa~ 
■jlrZi. pradinu i industri ^ske i druge pridodatke . homogena je 
smeda gasova: suvog vazduha i vodene pare. Pri normalnom atmo- 
sferskom pritisku (1013,2 mbara) vodena para nije idealan gas. 
PHedjutim, u smedi sa suvim vazduhom deo mola ili mase vodene 
|pare je man^i od jedinioe, pa se zato vladnl vazduh mode pos- 
matrati kao smeda idealnih gasova. Za ovakvu smedu, uzimajubi 
M obzir jednakosti i razlike u molekulama, jednadiria stanza 


ima oblik: 


p V: + 2 VVv + Vv ! >’ ^- 2 > 


gde su: p-priticak smede; V-zapremina jednog mola smede, R- 


univerzaalna gasna konstanta; ^ aa >^ av >^ vv 


koefici^enti koji 


zavise od temperature; N a ~mol suvog vazduha; N v -mol vodene 
pare u a me di vladnog vazduha (molska frakeija). Treba primeti- 
ti, da se pri ispitivanju promenljivih velidina vodene pare 
koriste te^inski (maseni) ili molski delovi suvog vazduha i 
vodene pare (pod molom podrazumevamo kolidinu materi^e koja 
ima onoliko molekula, koliko ima atoma u 0.012 kg ugljenika 
( 12 C) . 

Pri atmosferskom pritisku suvi vazduh mo2emo smatra- 
ti idealnim gasom samo do vrednosti N a =l (N v = 0) . a vodenu 
paru samo pri « 1 . 
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Uslovi ravnoteznog stanja izmedju vodene pare, vo 
i leda jesu: jednake temperature, dakle, nema razmene top]P 
izmedju agregatnih stanja; jednak pritisak, Zto znadi da mo 
postojati M mehanidka u ravnoteza, i mora bit! zadovoljena je 
akost hemijskog potencijala. Ukoliko nema ravnoteznog stanj 
nastaju fazne promene, pretvaranje u agregatna stanja vode. 

Pretvaranje vodene pare u vodu ili kristale, kao 
vode u kristale veoma je znadajno za procese u atmosferi . t ; 
varan je vode u kristale nastaje na znatno niZoj temperaturi 
go pretvaranje vode u vodenu paru. Sva tri pretvaranja (fa 
mogu se naci u ravnoteZi i to je tzv. trojna tadka. Na si 
je prikazan dijagram pretvaranja vodene pare u blizini tro.i 
tadke. Na temperaturi nizoj od trojne tadke vodena para mo 
preci u led ne prolazedi kroz fazu vode. 


s 


a 


i 



SI. 1.6 Krive ravnoteZnog 
an ja: A-izmed ju vo' 
vodene pare;B“izm 
vodene pare i led, 
C-izmedju vode i 


« 


0 S 007 100* 

tempera tur a *C 


U svakoj tadki krive ravnoteZnog stanja postoje o 
djeni odnosi u kojima osnovnu ulogu igraju latentna toplot 
isparavanja, kondenzacija ili sublimacija, toplota topljenj 
leda i dr. termodinamidki dinioci. . : > 

Vlaznost vazduha odredjena je brojnim velidinama 
di upoznavanja neke od ovih, potrebno je uzeti u obzir da.;; 
vlaznom vazduhu na odredjenoj temperaturi moze nalaziti ..O.ct 
ena maksimalna kolidina vodene pare, koja je utoliko ve&a ui 
iiko je Vida temperatura. Na si. 1.7. prikazan je odnos izm 
maksimalnog pritiska vodene pare i temperature vazduha. 

Iz slike je lako videti, ako na primer, pri tempe 
ri t i relativnoj vlaznosti 50% nastane hladjenje vazduha 
tadke rose, pritisak vodene pare postage maksimalni. 


1 




10 20 ” 30 * 40 5 0*C 


SI. 1.7. Odnos izmedju maksimalnog pritiska vodene 

pare iznad vode (E) i temperature vazduha (t) 
a-pritisak vodene pare jednak maksimalnom; 
b-pritisak vodene pare i 
c-maksimalni pritisak vodene pare 

Maksimalni pritisak vodene pare iznad vode i leda u 
zavisnosti od temperature vazduha odredjujemo pomodu "pshirom- 
jV- etarskih tablica 11 . 

|| . Svetska meteorolodka organisaci ja preporudila je 

^l - sledede karakteristike vlaznog- vazduha.^ 

Odnos smeSe (r, u kg/kg) ge odnos izmedju mase vod- 
v# ene pare (m v ) i mase suvog vazduha (m a ) u zap re mini vlaZnog 


: vazduha; 


~ - 0,622 ~ p ~ ~ 1 k ® /kg 


(1.3) 


p-atmosf erski pritisak, i e -napon vodene pare. 

Suecifidna vlaZnost (q, u kg/kg) je odnos izmedju 


mase vodene pare (m y ) i mase vlaznog vazduha (m v + m^) u ist- 


o j zapremmi 


p - 0.378 


r kgjkg (1.4) 


Mol vodene pare u vla&nom vazduhu (N v ),molaka frakc- 

ija je odnos broja mo la vodene pare (n v =m v /M v ) prema broju moli 

vlafcnog vazduha C N„) -N_ ; gde je N -broj mola suvog vazduha 
m v a a 


(1*5). 




Mol vodene pare je bezdimenzionalna velidina. 

Odnos sme§e (r), specifidna vlagnost (q) i mol vode- 
ne pare (N y ) odredjuju sastav smese ill odnose vlagnosti vazd- 
uha, i svaka od ovih velidina se rnoge izraziti ostalim, na si- 
edeci nadin: • # r 


0.S22 * 0.378^1 


0.622* r 


%*77 


0.622 Nv 
1-Nv 


( 1 . 6 ) 

(1.7) : 

( 1 . 8 ) ! 


Jfc _ 0.622 N v 

1~<L ’ 1-Nv 

Pritisak vodene pa i»e(e« u milibarima ill drugim jed- 
inicama za pritisak) vlafcnog vazduha pri atmosf erskom pritisku 
•p i odnosu smeSe r odredjen je jedn&dinom: 

g' -- Ny P -- ■ g ^ -P (1,9) 

v 0 . 622 * r 

Pritisak vodene pare izrazen na ovakav nadin (M y p) 
unekoliko se rezlikuje od parcijalnog pritiska, odnosno priti- 
ska koji bi imali vodena pra ako bi zauzimala celokupnu zapr- 
eminu smede; na istoj temperaturi, izra&ava so istim odnosom: 


0.622 * 0.378 % 0.622* r 

Medjutim, prednosti odredjivanja e=N y P su u tome, 
gto i jednadine koje sadrze napon zasibene vodene pare zadr2a- 
vaju isti oblik"*, kao i u sludaju idealnih gasova. 

U atmosferi se parcijalni pritisak vodene pare menja 
u dijapazonu od 0 do 55 mbara givinog stuba. Na jednom istom 
mestu dnevna i godiSnja amplituda pritiska vodene pare koleba- 
ju se u relativno rrialom dijapazonu od 5 do 27 mbara, znatno 
manje od mnogih meteoroloskih elemenata. 

Koncentraci .ia Hi gustina vodene care ili apsolutna ; 


vlaznost (d y ili a, u kg/irr) je odnos mase vodene pare (m v ) i 
zapremine smeSe u kojoj se nalazi vodena para (V), a odredjuje 
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se jednadinorn: 


dv Hi G •- 


(1 . 11) 


Svakoj temperaturi odgovara maksimalna apsolutna vl~ 
aZnost (d ;nax ili a max ). 

Relativna vlagno s t vazduh a: Treba razlikovati rela- 
tivnu vlaznost vazduha u odnosu na vodu ( JL w illU w ) i na led 
( Pi ili Uj ) . 

Relativna vlagnost vazduha u odnosu na vodu izra£e- 
na u procentima «je odnos mola vodene pare (N y ) i mola vazduha 
zasicenog vodenom parom u odnosu na vodu (N yw ) , pri jednokom 
pritisku (p) i temperaturi (t). 

f ~ - ’ 00 - }00 .<7fc) - K0( iirK.t u.ia> 

Indeksi pit pokazuju da se brojitalj i imenitelj 
ovih izraza moraju uzeti pri jednakoj temperaturi i pritisku. 
Posledriji izraz (6/E w ) slidan je klasiSnom, koji se zasniva na 
Daltonovom zakonu o parcijalnom pritisku. 

Relativna vlaznost vazduha u odnosu na led, izra&e- 
rta U procentima je odnos mola vodene pare (N y ) i mola koji bi 
imao vlagni vazduha (N vi ) ako bi bio zasicen vodenom parom u 
odnosu na led, pri istom pritisku (p) i temperaturi (t): 

Relativne vlaznosti vazduha i || ne mo gem o odre- 
diti ukoliko je pritisak vlaznog vazduha (p) man ji od pritiska 
zasicene vodene pare u odnosu na vodu ili led, pri jednakoj 
temperaturi t. 

Svetska meteoroloSka organizacija preporudila je da 
se za praktidne potrebe relativna vlaznost vazduha na tempera- 
turi ispod 0°C odredjuje u odnosu na vodu. 

Za praktidne. svakodnevne potrebe. relativnu vlag- 
nost izrazavamo srazmerom izmedju parnog pritiska, t j . posto- 
je6e sadrzine vodene pare u vazduhu (e) 1 maksimalnog parnog 
pritiska, tj. maksimalne vodene pare koju bi vazduh mogao pri- 
miti pri istoj temperaturi (E). "Srazmerna zasibenost" vodene 
pare (U) u posmatranoj vazduSnoj masi izrazena je formulom: 


U - e/E 
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i, ako se ova srazmera 2 asi 6 enosti izrazi u procentirna. M 6 ei \ 'A 

(1.14) 

u = 100 

jednadina koja definite relativnu vlaznost. Ona zavisi od' 
perature vazduha, kao i od sadrSine vodene pare u njemu.* " j 
Vazduh je potpuno suv kada je U=0%, bez ikakve sa- 
rzirie vodene pare, a zasicen vodenom parom kada je re lativhajS® 
vlaznost 100%. Pri istoj relativnoj vlaznosti, a razliditim 
peraturama vazduha, razlidita su i osedanja i dejstva vlazhp|ptlll 
vazduha. Na primer, pri temperaturi od 20° i 30°, a relativnoj 
vla.znosti 80%, vazduh je nepodnoSl jiv, dok pri temperaturi 6 d\'J 
5 ° ili 10 ° ne izaziva nikakvo narodito stance . 

Tadka rose (t^ ili'^C), je remperatura na kojoj bi 
dodlo do kondeznacije pri nepromen jeriom pritisku vodene pare. 
Kada je vazduh zasicen vodenom parom, tadka rose je jednaka po~ 
stojecoj temperaturi vazduha (t); kada je nezasiden, tadka rose 
je manja od (t). Ako se , pri dostignutoj tadki rose vazduh i da-7 
lje hladi izdvaja se voda ili kristali . Na si. 1.7., pri tadki 
rose )‘ i relativnoj vlaznosti (U=100%) vodena para je zasi-7; 
dujuda; ukoliko se dalje hladi izdvaja se voda ili led. 

Temperatura mokrog termometra . Prethodno je ved rede- ; 
no da psihrometar dine dva termometra od kojih je jedan "vlaSatt".; 
pokriven muslinom koji se okvasi pre svakog osmatranja. Sve dok 
je vazduh nezasicen, voda sa muslina isparava, a i s par avan j em se : 
oduzima toplota, i temperatura vlaznog termometra je ni 2 a od te- 
mperature suvog termometra. Ova vrednost se zove "vlazna temper-; 
atura” , za razliku od "suve temperature", koja je temperatura V; 
vazduha (t), si. 1 . 8 . ‘A 3 

Oduzeta toplota sa vlaznog termometarskog suda prop 
rcionalna je Icolidini i sparene vode.. a ova je . opet . proporcio- y, 
nalna razlioi izmedju maksirnainog parnog pri ti ska na povrSini ( i 
isparava jude vode (E), dakle pritisku zasidenosti pri temperat-*;. 
uri vlaznog termometra (t . i postojeeeg parnog pritiska u va-*;':;; 
zduhu (e); osim toga je proporcionalna i vlefcnom pritisku (p) 

Bud vlaznog termometra prirna stalno toplotu od okolftdg: 
toplijeg vazduha, tim viSe sto je veca razlika (t-f ) ,ko ja se; : ;'-5 
zove psi hrometarska diferencija, izra^ava se jednadinom: 




(1.15) 
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C i C-, su konstante 


pritisku 

C^~1005 J/(kg K) , a oslobod jena latentna toplota konderspS 
aclje L=25oo.6 J/(kg K), bada t ie ekvivalentna temperatura (q) 
za x 10. _ kilograma vodene pare (622 e/p) izrazena jednadinoWr 


Q ~ t + At = t + 2.Sx = t + 


(1.16) 


pod to su: 


jC p = 2.5 \ ht = 2.5 


622 _ i.555 & 

P P * 


e -3 6 pare i 3 a 1 rii pr i t is ak vod ene pare; p- v a z d u § n a pri t i s ak , a 
622 srazmera izmed t iu spec if id ne tezine vodene pare i suvog va- 

■'iduKayV;': 

Oslobod jena latentna toplota pri sublimaciji vodem 
pare iznosi L-f- A, =2834 , 2 J/kg; A je toplota snirzava-n^a. Ekvi- 

valentna toplota sublimacije ( 6 ) iznosi: 

JZgfi. e (1 ' 17) 


Pridodatak vladnosti u ovom sludaju je za 13% ve6i. 

Pri izradunavanju vrednosti ekvivalentne temperatu] 
na^dedde se koristi uprodbena formula; 

- ' (lvl8)iS|;|| 

Medjutim, za detaljnije vrednosti ekvivalentne tem- 
perature koristi se tzv. Lenkeova jednadina: 

0 =(t *V)K(t y p) ‘ (1.19) 


K , fn) 0543 + 1.68 t)E 
{ > P) ~ (P - 0.377 E)P 


( 1 . 20 ) 


Izm'edju ekvivalentne temperature , temperature mokrc 
termometra i entalpije (S) postoji sledebi odnos : : $ 

5 = 0.240 ( 1 . 21 ) 

Kako je temperatura mokrog termometra ( t ’ ) : 

t>st " -'ff -r e) : (1.22) 

tada ekvivalentna temperatura, koristebi jed . (1.16) , iznosi : 

>: 9 : 1 4 ~ — E ( 1 . 23 ) 3 

a entalpija: ' -.iil’" 

S.-OMnVJfiE) (1 . 24) 

U tehnidkoj meteorologiii se koriste razni di^agr-) 
ami 2a pra&enie odnosa razliditih karakteristika vlaznosti , te- 
mperature i entalpije. Tako imamo diagram Moliera ili i - X 


dOI 


dijagram, na kome 3u na apscisi vrednoati apsolutne vladnosti 
( u lo~ 3 kg/m 3 ), a na ordinati kolidina toplote (u 4187 J/kg). 
Na dijagramu se nalaze 1 krive pomocu kojih se oditavaju vred- 
nosti relativne vladnosti vazduha. 

U upotrebi je i dijagram Burhorda ili tzv. e-t-U 
dijagram na kome se na apscisi nalaze vrednosti temperature, a 
ordinati-napon vodene pare; krive odgovaraju- vrednosti relati- 
vne vladnosti vazduha. Na si. 1.9 prikazan je e-t-U dijagram. 



tO /5 f9 23 27 3) 35 39 13 fC 

SI, 1.9. Dijagrarai Burhorda ili e - t - u diagram! 

U poslednje vreme sve se vide koriste "aerolodkl 
dijagrami", ko;)i prikazuju kompleksne promene priti 3 ka vodene 
pare, temperature i pritiska. 

Najznada jni^e promene vladnosti vazduha, a u prvom 
redu oeobine u raspodeli pritiska vodene pare i relativne via- 
fcnosti na zemljinoj povrdini i vertikalne, sa visinom, su vrlo 
Slovene. Medjutim, mogu se izvudi opdti zakljudci. 

Pritisak vodene pare u atmosferi naglo se smanjuje 
sa visinom. Na povrdini zemlje vrlo je razlidit, Jer zavisi 
od brojnih faktora, kao §to su vegetaeija, raspodela vode i ko- 
pna, i drugih fizidko-geografskih uslova. 

Slo5enija 3e raspodela relativne vlaznosti vazduha; 
u ve6oj meri zavisi od stanja podloge .Relativna vla^nost te2i 


da se men ja obrnuto promenama temperature vazduha: najmanja je 
oko subtropskih dirina, a najveda oko polutara i polarnih Sir! 
na. Smanjuje se od primorja prema unutradn josti kopna. 

Dnevni tok napona vodene pare sledu je promenaina;tem«l 
perature vazduha: pove6ava se posle ranog jutarn jeg rninimuma 
sve do oko 9 dasova, kada dostide prvi maksimum; drug! maksimum/ 
j e 6kb i6 5asova ♦ 

Dnevni tok relativne vlaZnosti je dosta sloSeni ji , 
ali se ugiavnom menja suprotno od temperature vazduha; maksimum/ 
relativne vladnosti je oko jutarnjeg rninimuma temperature; 
duha. 

Godidnji hodovi pritiska vodene pare i relativne 
a&nosti su suprotni. Visoke vrednosti pritiska vodene pare j a- 
vljaju se u periodu visoke temperature vazduha, ali se njihovi 
maksimum! ne pokalapa ju . Maksimum napona vodene pare u toku go- 
dine zavisi u potpunosti od promene temperature vazduha u .toku 
go dine . Mediutim, minimum relativne vlafcnosti vazduha odgovara 
maksimumu temperature vazduha. 

Dnevne i godidnje promene pritiska vodene pare i re- 
lation 6 Vladnosti vazduha znatno su slozenije za planinske kr- 
ai 6 ^///; /:»///; • • ; :/ ’ ; .,■/■/. />////§/ 

Belefcen je podataka 0 temperaturi i vladnosti vazduha 
vrSi se ha glavnim meteorolodkim stanicama svakog punog dasa 
po GMT-u neprekidno od 00 - 24 dasa. Na si. 1.8. prikazan je ra- 
sphred meteorolodkih instrumenata u meteoroloSkom zaklonu, a na 
si. 1.10. osmatranie i beledenje podataka na raeteoroloSkoj stan- 

® nosti va2duha 

~ na meteorolodk- 

*** 03 stanioi 






1.2.2. Vazd^u§_ni_ jirl t.isak_ i. jvetar 

VazduSni pritisak spada u red najznadajni jih velid- 
ina u meteorologi ji , pa se njegovom merenju posveduje posebna 
padn ja. 

Za merenjc se koriste divini barometi . Jedinica za 
pritisak se dobija iz poznatog odnosa: 


p je pritisak, F-sila ravnoraerno rasporedjena na povrdini S i 
vertikalno na ovu. Stavljajudi za silu F=1 K (Njutn) i S=lm 2 , 
dobijamo izvedenu jedinicu SI za pritisak: 

JSIIP ) = Ms IN m z = Pa (pashal) 

Imr 

Paskal je pritisak koji proizvodi sila od 1 njutna 
koja je ravnomerno rasporedjena i dejstvuje upravno na ravnu 
povrdini od 1 kvadratnog metra. 

U meteorologi ji se mode upotrebl javati merna jedini- 
ca bar (bar), iako je van SI: 

1 bar - 10 5 Pa 

Za naudne i praktidne potrebe u meteorologi ji se na- 
jdedde upotrebljava decimalna merna jedinica bara-milibar (oz- 
naka: mbar) : 


1 mbar- 10" 


10 2 M/m 5 


Odnos izmedju milibara i milimetra divinog stuba 
koji se od 1981. ne upotrebljava je: 

1 mbar » 0.75 mmHg 
Jednostavni ji izraz: 1 mbar~»3/4 mmHg. 

Mogu se upotrebl javati i vansistemske merne jedini- 
ce za pritisak: 

-fizidka atmosfera;. atm =l.ol3,25 ‘ 10^ N/cm 2 ~lol .325N/m 2 

-tehnidka atmosfera: at=9 . 80665 • 10^ N/m 2 =98.066,5 N/m 2 

Vazdudni pritisak (p) je brojno jednak tedini vazduha 

iznad jedinice vodoravne povrdine. Podto je vazduh smeda gasova 

tezina je jednaka zbiru "parcijalnih pri tisaka" : p=p + e;ovde 

s 

je p -parcijalni pritisak suvog vazduha, a e-parcijalni pritis- 
s 

vodene pare. 
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U svakoj tabki atmosfere postoji neki vazduSni pri- 
tisak; prema tome, u atmosferi postoji polje vazdugnog pritis- 
ka, koje se ne raenja u skokovima, ve6 kontinu*yno. Sa visinom 
ono se smanjuje srazmerno protteni gustine vazduha. U guS6im 
prizemntm slojevtma vrlo brzo opada, a zatira, eve sporije .Os- 
im promene u vertikalnom pravcu vazduSni pritisak se menja i 
u horizontalnom pravcu, Sto je od poeebnog znabaja za pradenje 
promene fiziCkog stanza atmosfere i vreroena. Postoje pravci u 
ko jima se vazduSni pritisak ne menja. Ovi pravci lefce na nek- 
oj povrSini koja se zove izobarska povrSina. 

2a potrebe raznih istraSivanja u tehnibkoj meteorol-j 
ogiji, prognozi vremena, klimatologi ji i dr. granama meteoro- 
logije polje pritiska se prikazuje pomotu izobara - linija ko- 
je povezuju mesta na vodoravnoj povrgini gde je vazduSni pri- : 
tisak jednak, kao Sto je to prikazano na si. 1.11. Izobare su 
vrlo razlibite , aXi se mogu grupisati u dva osnovna sistema. 
UkoXiko se u ovakvom sistemu, koji se eastoji od jedne iXi 



SX.X.1X. Izobare i polja izobarskih povrgina 

vige izobara, vazdugni pritisak smanjuje od periferije ka cen- 
tru sistema ovakav sistem nazivamo ciklon Hi depresija. Cen- 
tar depresije sa najni2im vazdugnim pritiskom obelezavamo slo- 
vora N (nizak). Ako je zatvoren sistem izobara u kome se vazdu- 


I 


gni pritisak pove&ava od perifernije prema centru sistem nazi- 
vamo anticiklon. Centar anticiklona se belefci slovom V (visok) . 

Delovi pomenutih osnovnih sistema su dolina niskog 
pritisak i greben visokog pritiska. 

Vazdusni pritisak se u toku vremena takodje neprest- 
ano menja. Promena koja se u srazmerno maloj jedinici vremena 
(dt) pojavi na odredjenom mestu u atmosferi zove se lokalna 
promena vazdugnog pritiska i oznabava se simbolom: -par- 

cijalni pritisak povremenu. Karte koje prikazuju ove promene 
pritiska nazivaju se izaobarske karte. Mogu obuhvatiti i vece 
oblasti, naprimer. Evropu ili veci deo hemisfere. 

Isto tako, postoje promene pritiska na odredjenom 
putu u odredjenom pravcu, tzv. geometrijska promena pritiska 
u pravcu (s):c)p/c)s 

Pritisak se najbrze menja u pravcu normalnom na izo.- 
barsku povrginu i to je graaijent pritiska (g p ) koji je po 
intenzitetu jednak smanjenju pritiska u tom pravcu na jedinicu 
rastojanja: n _ d P 

y P~ ~ dn (1.25) 

Posledice promene vazdugnog pritiska su kretanja vaz- 
dugnih masa u atmosferi velikih razmera. Dolaskom tople i ma- 
nje gustine vazdugne mase neposredan je uzrok padu vazdugnog 
pritiska. Medjutim, ako se posmatra vertikalno kretanje vazdu- 
gnih mase nadole —tzv. descedenci ja , vazdusni pritisak na zem— 
Ijinoj povrgini raste; pri dizanju vazdugne mase-pritisak opa- 
da. Osim ovih dinamibkih promena pritiska postoje i termibke, 
usled hladjenja i zagrevanja vazdugne mase. 

Vazdugni pritisak, kao i ostali meteorologki elemen- 
ts, ima dnevni i godignji hod. Dnevni hod javlja se u obliku 
duplog talasa sa maksimumima oko 10 i 22 basa i minlmumima oko 
04 i 16 basova. Neperiodska dnevna kolebanja vazdugnog pritis- 
ka koja su karakteristibna za vige geografske girine, nastaju 
usled prodora vazdugnih masa, i pra&ena su naglim padom ili po- 
rastom vazdugnog pritiska. Medjutim. pri ostalim vremenskim 
stanjima narobito stabilnom javlja se dupli talas, kao na si. 
1.12. koja prikazu je dnevni hod vazdugnog pritiska u Beogradu. 
Kako godignji hod vazdugnog pritiska zavisi od f izibko— geogra— 
fskih uslova postoje vige tipova godignjih hodova vazdugnog 

pritiska. 
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Najkarakteristibni ji Su 
kontinentalni .maritmni i 
polarni. Kontinentalni 
tip se odlikuje zimskim 
maksimumom i letnjim min 



imumoiTi, a maritimni ima 
potpuno suprotan godiSnii 


SI. 1.12. Dnevni hod vazdusnog 
' pritiska ' 


hod od kontinentalnog: 
maksimum u letnjim, a mi-1 
nimum u zimskim rnesecima.i 
Na si. 1.13. i 1.14. su srednje mesedne raspodele vazduSnog pr- ; 
itiska na zemlji, u januaru i julu. 



51.1.13.; Raspodela vazdusnog pritiska u oanuaru 
u mbarima na nivou mora 


Godi^n^a amplituda vazduSnog pritiska kod kontinent- 
alnog tipa iznosi oko 10 mbara. Medjutim, u kontinentalnim po- 
drudjima Azije javljaju se znatno vece godiSnje amplitude . dak 
i 30 mbara 


V e t a r. Kretnje vazduha u odnosu na zemljinu pov- 
rsinu, a koje je nastalo zbog nejednakog atmosferskog pritiska 
nazivamo vetar. Posto se pritisak menja u vertikalnom i 

horizontalnom pravcu kretanje vazduha u odnosu na zeml^inu po- 








p 
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SI. 1.14. Raspodela vazdusnog pritiska u julu, 
u mbarima na nivou mora 

vrSinu je pod izvesnim uglom. Ova;) ugao Je vrlo mail, pa pod 
vetrom podrazumevamo samo horizontalno kretan^e vazduha, odno— 
sno n^egovu horizontalnu komponentu. Vertikaina komponenta je 
obidno manja od horizontalne . osim kada je u atmosferi ;)aka ko~ 
nvekci^a ill kada je vazduh prinudjen, zbog orografskih prepr- 
eka, da se uzdi2e ill penje uz padine planina. 

Na svaki delie vazduha u atmosferi deluju: sila te&e , 
gradijentna sila, sile trenja i prividna sila devi^acije ili 
Koriolisova sila. 

U atmosferi se vazduh krebe u saglasnosti sa jednad- 
inama dinamike,na razne tadke. U sklopu vrtloga na^vebih razm- 
era, ciklona i anticiklona , vazduh rotira* na drugim mestima 
se krebe pravolinijski , negde se penje ill spuSta i pri tome 
mu se zapremina povebava ili smanju^e* 

Kretanje vazduha u Sirim razmerama mo2e obuhvatiti 
pli&i ili debl-Ji prizemni sloj atmosfere. Tada se obrazuju va- 
zdu§na stru jan^a koja su kontinuarna u vremenu. pa Sine Sitav 
sistem vetrova. 

Raspddeiu vazduSnog strujanja iznad zeml jine povrSine 
Ili tzv, vazduino strujno polje mofcemo posmatrati kao vektore 
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sa pravcem i brzinom u datoj tadki polja, ill u vidu vazduSnih 
otrujnih linija strujnica (si. 1.15). 



SI. 1.15. VazduSne strujne lini je-3tru jnice 

VazduSne strujnice su linije dije se tangentne u sv - ; 
akoj tadki poklapaju sa pravcem vetra (AA 1 i BBj). Tangents su 
vektori brzina koji pokazuju pravac i jadinu vetra u tadkama 
^1 * a 2 5 a 3 * * * ^ ^ j • b^ ’ ^3 * * * 

Strujnice veoma pregledno pokazuju promene pravca kr- 
etanja vazduha od tadke do tadke. Strujnice ne treba meSati 
sa trajek tori jama. jer ove predstavl jaju krive po kojima se 
vazduSne Sestice kredu u odnosu na izabrani koordinatni sistem. 

Kako se polje vetra menja u vremenu tako se menjaju 
polo&a ji strujnica. Ako je vazduh prinudjen da se sabija, zbog 
orografskih uslova, strujnice se zgugnjavaju. Na izlazu iz or- 
ografskih tesnaca vazduh se 5iri, 1 strujnice se razilaze. Na 
mestima sabijanja brzina vetra je najveda, a na izlazu slab! . 

Na kretnje vazduha utide i trenje, koje se javlja zbog hrapa- 
vosti i neravnomerne podloge. i nejednako zagrejane ' zemljine 
povrSine . Svi pomenuti parametri utidu na pojavu turbulenci je , 
pa u svakoj tadki prostora nastaju nagle promene pravca i br- 
zine vetra. UopSteno, kretan je vazduha sastoji se iz niza odvo- 
jenih udara i zastoja, ali koji neprekidno slede jedah za dr- 
ugim. u rafalima ill na mahove. 

Pod brzinom vetra podrazumevamo neko srednje kreta- 
nje vazduha u toku kraceg intervala vremena, izmedju dva mer- 
enja ill osmatranja. 

Raf alnost , mahovitost ili udarnost vetra menja se u 
zavisnosti od brzine vetra. Ukoliko je ova veda-vede su udar- 
nosti vetra. Medjutim, mogu se pri jakom vetru opaziti i manje 
udarnosti , jer osim brzine udarnost vetra zavisi i od termidke 




stratif ikaci je u atmosferi. Na primer, ako je stabilno stanje 
u atmosferi udarnost je vrlo slaba ili je nema; u nestabilnoj 
mote biti vrlo velika i dostize najvece vrednosti . Cestina ja- 
vljanja udarnosti ima izrazen dnevni i godiSnji hod. 

U toku dana sa pojavom konvekcije se povedava. Maks- 
imum je u popodnevnim dasovima, a minimum u toku nodi. 

U toku godine maksimum javljanja udarnosti je u pro- 
lednim mesecima. a minimum u zimskim. Maksimum u proledu je u 
vezi 3a pojavom vegetacije i uopdte veoma raznovrsne aktivne 
zemljine povrdine. i poveftanom turbulenci jom u prizemnom sloju 
atmosfere. Udarnost vetra je veda iznad r.eravne i hrapave zem- 
ljine povr§ine, i smanjuje se sa visinom. 

Iznad brdovitih terena, na ispresecanom zemlji§ti. 
iznad dumskim kompleksa i si. destina javljanja i intenzitet 
udarnosti je veci nego iznad ravnidarskih terena, bez orograf- 
skih i dr. prepreka. Udarnost vetra se opaza sve do visine 2- 
3 km. 

U nekim karakteristicnim s.ituaci jama, na primer, pri 
inverzijama, u inverzionom sloju ne opa&a se udarnost vetra. 
Medjutim, kod pridignutih i3i visinskih inverzija neposredno 
ispod inverzionog sloja javlja se pojadana udarnost vetra. 

U nestabilnoj vazdusnoj masi, kada se javljaju jaka 
uzlazna strujanja i vrlo aktivne grmljavinske nepogode, u obi- 
acima ili ispod njih javljaju se veoma jaka vrtlotna kretanja 
vazduha oko horizontalne ose. Ovi hori 2 ontalni vrtlozi stvor- 
ide, tada, velike udarnosti vetra, koje su sve jade dto se pr~ 
ibli&ava nepogodski oblak (kumulonimbus) . U prostoru oko pred- 
njeg dela ovog oblaka javlja se vetar olujne jadine. U vrlo kr- 
atkom vremenskom intervalu od nekoliko minuta brzina vetra se 
povedava do 20 ili 30 m/s, a udari vetra, veoma snatni , javlj- 
aju se jed&n za drugirn s malim prekidima. 

U prizemnom sloju, neposrednorn iznad zemljine povrd- 
ine vetar menja pravac i brzinu kako zbog orografskih prepreka 
tako i zbog brojnih i velikih grad jevinskih objekata, dumskib 
kompleksa i si. prepreka. 

U blizini ovakvih prepreka menja se struktura vetra, 
nastaju vrtlozi a sa ovima 1 pojadana turbulenci ja. Njihove 
dimenzije su veoma razlidite i zavioe od velidine i rasporeda 
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prepreka, brzine vetra i stan,ia atmosfere. 

Kod prepreka vellkih dimenzija, velike horizontalne 
dufcine, kao 5to su planinski grebeni, brda, §ume,sa privetri 
nske strane stvaraju se vrtlozi s horizontalnom osom paralel- 
no j prepreki, a pri zemljinoj povrSini vazduh se kre&e od prep-- : 
reke. Pre nego dto dostigne prepreku vazduha je prinudjen da 
se dize, a iznad prepreke se sabija usled dega se povafcava nje- 
gova brzina. Iza prepreke • strujnice se Sire, spuStaju i na ne- \ 
kom rasto janj'u dostiSu zemljinu povrSinu. Neposredno iza prep- ! 
reke stvara se "zavetrina", centar ove brzine vetra se naglo 
sman,ii , all se zato javljaju vrtlozi sa horizontalnom osom.Ve- ■ 
fca brzina vetra iznad prepreke, kao da &eli da usisa va 2 duh i 2 a 
prepreke, Dejstvo ovakvih vrtloga mo?.e se posmatrati zimi na 
oblicima sneznih nanosa. 

Vrtlozi na pri vetrinsko j stani su obidno na nekoj vi~i 
sini iznad zemljine povrSine, a na zavetrinskoj pri zemljino^ 
povrdi.nl i nedto su vefcih dimenzija. I sa jedne i sa druge st- 
rane prepreke .vrtlozi se opa£a$u na rasto,ian^u koje je 10 do 20: 
puta ve&e nego dto je visina prepreke. 

Vazduh obilazi prepreku sa svih strana. S bocne str- 
ane prepreke brzina vazdudne struje se povecava, a sa zadnje 
nastaju vrtlozna strujanja sa vertikalnom osom. Kroz uzi prolaz; 
izmedju brda ili kroz planinski tesnac, na prevoju vaodusne 
strujnice se sabijaju i na ovakvim mestima javlja se znatno ;}a~; 
di vetar nego u okolini. Pri ovome znadajnu ulogu ima i term- 
idka stratifikaci^a. U stabilnoj vazduSnoj rr.asi vazduh tezi da 
obidje prepreku, na;Jded6e, sa -bodne strane. a u nestabilnoj ra~ 
vzijaju se jaka uzlazna kretanja sa privetrinske strane, i tada; 
vazduh prelazi prepreku preko vrha. 

Vetar u dolini nesmetano duva duz ose doline Med ju- ; 
tim, ako je pravac vetra normalan na osu doline njegova brzina 
je slabija. U podnofcju doline vetar Je znatno slabiji nego na- 
visini. Zbog visinskog stru^anja vazduh u dolini postepeno is- j 
tide nagore, pa u dolini nastaje vrtlog sa horizontalnom osom. 

Utica j dume na vetar moze se dvojako posmatrati. Is-.; 
pred dume , ve6 na rastojan^u od oko 50 m vetar oslabi, a u dumi; 
postage i sasvim slab ili se ne ose6a, ako je duma gudca.Iza 
dume vetar ie znatno slabiji nego iznad ili ispred dume.SIab- 





ljenje se opaza sve do 500 m iza dume. U zavisnosti od gustine 
dume ve6i ili manji deo vazdudne mase se dide i prelazi dumu, 
a drugi prodire do izvesne dubine. Iznad dume brzina vetra se 
pove6ava, a sa njome i udarnost. sve do visir.e 200 do 300 m 
iznad zeml^ine povrdine . 

Zahval jujudi ovakvom uticaju dume na brzinu vetra, 
duma se desto koristi kao zadtita od sneinih nanosa, nanosa 
pradine, 3akog vetra ili da se sacuva zemlja od oduvavanja sa 
podloge . 

U ma kojoj tadki u atmosferi, i ma kom trenutku vre- 
mena vazduh struji nekom odrcdjenom brzinom.To je vektor brz- 
ine sa tri komponente koje le£e u pravcu ose proizvo 1 jno iza- 
branog ortogonalnog koordinatnog sistema. Vetar brzine (V) i 
tenzor (A 7 ) tadno odredjuju strujno polje u oblasti ncke ta- 
dke (T) u odrod jenom trenutku vremena (t) . U opdtem sludaju te 
dve vrednosti su funkcije vremena i koordinata. U oblasti tadke 
(T) vektor brzine V jednak je zbiru potenci jalnih vektora brz- 
ine: V~V t +V d +V v +V r ,elemontarnih polja: translaci je , def ormaci , 
divergencies i rotaci;je« sa zajednidkim cen^rom u tadki T. 

Postoji bezbroj kornbinaci ja, tj. beabroj mogudnosti 
u pogiedu raspodele brzine u prostoru. Proudavanju raznih mo- 
gudnosti posvecena je u meteorologi posebna paznja (M.Cadez, 

1973). 

Vec -je bilo redi da se vazduh zaustavlja ispred pre- 
preke (orografske ili grad jevinskog objekta i koridtrukci je^ ’ sa ~* 
bija, na kom se mestu vazdudni pritlsak poveca, a iza prepreke 
vazdu^ni pritisak je manji nego u okolini. Ovde pomenimo da se 
ove razlike lako mogu proceniti. Tako, u pravcu strujanja na 
vazduh deluju po jedinice mase sila tezine ( 9 sin 'f i gradijen- 

tna sila - tt ^ ^ je ugao pod kojim je nagnuta strujnica pr- 

i os ' 

ema horizontalno j ravni). Kad zanernarimo sile trends i ako je 

ubrzanje u pravcu puta, prema osnovnoj jednadini dinamike 
dv_ s _ osiny- — 

Mno^enjem sa V i reducirar.jem jednadine na nulu dobijamo: 


(-y-) + 3 


2tE. v 

ds 


proniena visine posnmtranog vazduha u jedinici vremena). 


Vrednost v predstavl ja, pod pretpostavkom da je polje j; 

■Hska stacionarno ( - d -£- r 0 ) , individualnu promenu pritiska 
Ako sraatramo da se u toku vremena guatina vazduha srazraerno 
lo men ja onda dobi jenu jednadinu moZemo pisati u obliku: 

Vidimo* da je du2 trajektori je , odnosno du2 strujnice, 
ako je strujno polje stacionarno, Sto je ovde i pretpostavl jenb 
neka konstanta vrednost* Ako je na visini Z=Zo, pritisak p=p 0 
i brzina V«Vo odna sledi: 

v p v o p (1.26) 

T* 9Z * f -• ~t * * 3 


To je poznata Bernulijeva jednadina: za ma koji delid 
vazduha u atmosferi, pod navedenim uslovima, zbir iz kinetidke 
energije, potecijalne energije i ,f potenci jalne energije raspod- 
ele vazduSnog pritiska" (p/$)je konstantan. 

Iz Bernulijeve jednadine dobijamo u tom sludaju da 
je pritisak vazduha neposredno ispred prepreke (kada je Vo*0) 
povedan za: • 0 v a 

(1.27) 

Ovo povedanje, koje je posledica zaustavl janjavazdu- 
ha, srazmerna je gustini i kvadratu brzine vetra. Ono predsta- 
vlja dinamidki pritisak na prepreku. 

Na kretanje vazduha, osim pomenutih sila, utide i si- 
la trenja (R) k'oja se sastoji iz apoljasnjeg (Ro) i unutradnjeg 
trenja (R^). SpoljaSnje trenje je u vezi sa hrapavo&du terena. 
a unutragnje sa molekularnom i turbulentnom viskoznoSdu vetra. 
Spoljadnje trenje utide na kretanje, ali ne i na pravac vetra. 
Upravl jeno je u suprotnom smeru od kretanja, a proporcionalno 
je n jegovo j brzini: Ro= - K*V, u kojoj je Ko-koefici jent pro- ; 
porcionalnosti , koji zavisi od hrapavosti podloge. 

Unutradnje trenje nastaje zbog razliditih brzina sre~i 
dnjih vazduSnih slojeva ili masa, kada se izmedju ovih javlja 
viskoznost, koja se odupire njihovom meSanju. Osnovni deo unu- ! 
tradnjeg trenja uslovljen je tu.rbuletnoScu i zbog toga se desto 
naziva i turbulentno trenje. Ovo je za oko desethiljada puta 
ve6e od molekularnog. Uzroci koji povedavaju turbulenci ju , jed- 
novrerneno izazivaju i povedanje unutra dnjeg trenja. Na taj nadi: 
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povedavaju ukupnu silu trenja. 

Sila trenja je dakle rezultanta vektora spoljaSnjeg 
i unutradnjeg trenja, upravljena u stranu suprotnom kretanju, 
a jednaka je: 

R * - kV 

K-koefici jent trenja koji zavisi od homogenosti zemljine povr- 
Sine, kao i K o i od intenziteta turbulenci je . 

Trenje se smanjuje sa visinom i ve6 na visini iznad 
1000 m skoro se ne uzima u obzir. Sloj atmosfere u kojera trenje 
ima znadajan uticaj na kretanje vazduha naziva se sloj trenja. 

Posmatrajmo vazduSna kretanja u plane tarnim razmera- 
ma, iznad Zemlje, kada koordinatni sistem dine paralele i me- 
ridijani. Ha vazduSno kretanje, osim izlozenih sila, utide i 
sila devijacije ili Koriolisova sila, koja nastaje zbog okret- 
anja Zemlje oko svoje ose. Od svog podetnog kretanja vazduh na 
svom putu prividno ave vide odstupa. Ako se kre6e od ekvatora 
prema severnora polu skrede udesno, a prema ju2nom-ulevo . 

Na horizontalno kretanje vazduha utide horizontalna 
komponenta sile devijacije: A - 2V<Osin Y (V-brzina Vetra, to- 
uglovna brzina Zemlje i 'f -geografska Sirlna) . Na polu je si- 
la devijacije najve6a i iznoei: A^* 2Vco. 

Na vertikalno kretanje vazduha utide vertikalna kom- 
ponenta sile devijacije, ali je <ma u uporedjenju sa horizon- 
talnom veoma mala. 

Kod kruSnog kretanja vazduha .mora se uzeti u obzir 
i centrifugalna sila. U proraduns na jedinicu mase izraSava se 
formulom: C r , (V-brzina kretanja vazduha, r-poluprednik 
krivine trajektori je) . Upravljena je du£ poluprednika krive 
trajektori je. Pri velikim breinaraa vetra i malom predniku kru- 
gne izobare centrifugalna sila je velika i tada, prevazilazi 
gradi jentnu silu. Ovakvo stanje ce javlja u toploj polovini 
godine pri snaznim nepogodama, tornadima i tropskim ciklonima, 
u uslovima malih vrtlo&nih kretanja sa vertikalnom osom. 

U slobodno j atmosferi, iznad sloja trenja gde se si- 
le trenja desto mogu zanemariti vetrovi duvaju uglavnom u pr- 
avcu izobara. Ovakvi se vetrovi u meteorologi ji naziva ju gra- 
di jentni vetrovi i delimo ih u dve grupe . Ako duvaju konsta- 
ntnom brzinom dug pravolini jskih i paralelnih izobara zovu se 
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geostrof ski vetrovi , a ako duvaju du z krivolini jskih izobara 
neubrzano, gradi jentne vetrove zovemo ciklos trof ski vetrovi 

Brzinu geografskog vetra (Vg) radunamo iz jednadi 
za gradi je lit nu si lu 1 silu devijacije: 

; Ap ; (1.28) 

V G = 3 An 2(Osinr 

Brzina geografskog vetra upravo je propo rc i onalna :: : g£- 
adijentu pritiska, a obrnuto proporcionalna geografsko j sirini 
mesta i gustini vazduha . Pri jednakom gradi jentu pritiska duv- 
aju, prema tome, jadi vetrovi na man j ini, nego na ve6im geogra- 
f s k iiii §1 r i nama . 

U sludaju krivolini jskih, kruznih izobara pravac gr- 
adi jentnog pritiska. a prema ovome i gradi jentne sile, menja 
se od tadke do tadke, pa je i kretanje vazduha krivolini jsko , 
odnosno kruzno . Kako nema sile trenja na kretanje vazduSnih Se- 
stica deluju gradi jentr.a si la, si la devijacije i centrifugalna 
sila. Gradi jentni vetar koji duva duz kru&nih izobara nazivamo 
geociklostrfski ili ciklostrofski vetar. 

Na si. 1.16. prikazani su odnosi sila gradi jentnog 
vetra u anticiklonu i ciklonu. 




SI , 1 .16 . Raspodela sila kod gradi jentnog vetra 
u anticikldnu (a) i ciklonu: (b) za 
severnu hemis feru 


Gradi jentna sila (F r ) u anti ciklonu uprav 1 j ena je 
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normalno na izobare i u pravcu smanjenja pritiska, dakle od 
centra ka periferiji, u kom smeru je upravljena i centrif igalna 
sila (C) . Koriolisova sila je upravljena u suprotnom pravcu i 
uranotezeria je sa zbirom prethodne dve sile: gradi jentom i ce 
ntri fugalnom . Vektor brzine (V) upravljen je udesno od gradi j- 
entne sile (si. 1.16, a). 

U ciklonu. gradi jentna sila uprav] jena je* od perife 
rije ka centru baridkog sistema i uravnotezena je sa centrif- 
ugalnom i silom devijaoije (sl.l.l6,b). 

Brzinu gi’adi jentnog vetra u anticiklonu i ciklonu 
nalazimo iz uslova uravnotefcen ja svih sila: 

- A ± C -0 

Znak plus ispred poslednjeg dlana se odnosi za anti 
ciklone. a minus za ciklone. Stavljaju&i izraze za sve sile. 
dobijamo sledecu kvadratnu jednadinu: 


resava ju6i po V, dobijamo za anticiklone 


\/ a - \jJr siny i '/to' 1 r 2 si n z f - y* 


(1.29) 


i za ciklone: y = -u? ra/nf i 


oj z r 2 sin Y 


S_ AE. 

? An 


(1.30) 


Da bi se pravilno izabrali znaci ispred korena , pod 
setimo se da je kod gradi jenta pritiska koji je jednak nuli. 
brzina gradi jentnog vetra V takodje jednaka nuli. Ovaj uslov 
6e se ispuniti ako jednadina (1.29) pred k'orenom ima minus, a 
jednadina (1.3o) plus. 

Razmotrimo ova kretanja vazduha kod pravilni jiskih i 
krufcnih izobara pri zemljinoj povrSini. kada je neophodno u;.e 
ti u obzir i silu trenja (R) . I kod jednih i kod drugih izoba- 
ra kretanje vazduha 6e biti ravnomerno al i nece biti paralel 
no izobarama. Na sl.1.17. prikazan je odnos sila kod pr&volin 
i jskih izobara u sloju trenja (na severnoj hemisferi). Vf-ktor 
brzine (V) u tadki 0 odstupa od baridkog gradi jenta udesno za 
ugao oi <90°. 

Brzina u sloju trenja kod vetra koji duva p^d izve 
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SI . 1 . 17 . Odnos si la pri ravnomei 
nom kretanju vazduhakb 
pravilni jskih izobara u 
slo ju tren ja 


snim uglom na prave izobare iznosi: 

V/r -L AE. 1 (1.31) 

? An V'(2u)sin'f) z + K* 

Brzina vetra u sloju trenja je proporcionalna horiz^ 
ontalnom gradijentu pritiska. 

Na si. 2.18. prikazana je ravnoteza sila kod vetra 



SI .1.18. Odnos sila pri ravnorae mom kretanju 
vazduha u antic iklonu u sloju trenja 


u prizemnom sloju u anticiklonu, a na sl.1.19. u ciklonu, za 
severnu hemisferu* Crtkasto izvufiena lini ja je trajektori ja 
vazduSnih bestica. 

U anticiklonu, pri stacionarnom kretanju vazduha gra 
di jentna sila je uravnotezena zbirom sile trenja, sile devi ja- 
cije i centrifugalhe sile , ko ja de jstvu je u stranu suprotno od 
sile devijacije. Rezultanta ovih sila ima suprotan smer od 
gradijentne sile, all je jednaka hjenoj velifiini. 

Na si. 1.19- prikazan je odnos sila pri kretanju vaz 
duha u ciklonu u sloju trenja. Ovde je grad i jentna sila uprav- 
ljena od periferije ka centru , vektor brzine skrebe udesm|| 0d; 




nje (na severnoj hemisferi) sila devijacije normalna je na vek- 
tor brzine i skrece od ovoga takodje udesno, dok je centrlfugalna 
sila normalna vektoru brzine i usmerena po poluprebniku traje- 
ktorije kretanja od njenog centra; sila trenja usmerena je sup- 
rotno od vektora brzine. Iz slike je lako videti, da je u cik- 
lonu pri stacionarnom kretanju vazduha gradijentna sila tako- 
dje u ravnotezi sa surncm sila trenja, devijacije i centrifuga- 
lne koja dejstvuje u istom srrteru kao i sila devijacije. 





Sl.1.19* Odnos sila pri ravnomernom kretanju 
vazduha u ciklonu u sloju trenja 
Radi preglednije raspodele vektora brzine i strujnih 
linija u anticiklonu i ciklonu daju se crtefcina si. 1.20 i 
1.21. Kao §to se vidi iz si. 1.20. kretanje u anticiklonu uvek 


/r~*\ \ 

X 

V- y X 



SI. 1.20. Vektori brzine (a) i strujne linije (b) 
u anticiklonu (severna hemisfera) 

je upravljeno u pravcu kretanja skazaljki na basovniku, od ce- 
ntra anticiklona ka njegovoj periferlji, vazduh teSi da izadje 
iz oblasti anticiklona. Kao nadoknada ovom gubitku vazduha, u 
ccntralnim delovjrna anticiklona vrSi se neprekidno spubtanje 
vazduha ia visih slojeva atmosfere. 


418 


Na si. 3.21. prikazan je sistem vetrova u ciklonu 
pomodu vektora brzine i strujnih 3 ini ,1a. Iz ovoga se vidi kre- 
tanje vazduha u ciklonu koje je upravljeno u suprotnom smeru 
k'retan ja skazaljki na dasovniku, dakle, od periferlje ka centra 
ciklona. Na ovaj nadin vazduh iz okolnih podrudja tezi da popu^ : . 
ni ciklon, jer u credifinjim delovima ciklona razvijeno je uzta^ii 
zno kretanje vazduha iz prizemnog sloja ka vi§im slojevima at- ; 
mosfere. 
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SI. 1.21. Vektori brzina (a) i strujne linije (b) 
u ciklonu (severna hemisfera) 

U izlozenim primerima vidimo da pod dejstvom sila 
spoljaSnjeg trenja vazduh ne tede u pravcu izobara, vec prema 
oblasti niskog vazdugnog pritiska. Neubrzano strujanje vazduha 
se vrdi tako da nizak vazduSni pritisak le£i na levoj strani ma- 
lo napred, ako nam vetar duva u ledja, odnosno* na nadoj desnoj 
strani ispred ako se nalazimo na ju&noj hemisferi (Bejs Bnlot- 
ovo pravilo). 

Skup svih osnovnih vazduSnih strujanja na Zemlji.ko- 
ja se mdjusobno razlikuju po karakteristidnim osobinama, vel- 
idini i poreklu nazivamo opStom cirkulacijom atmosfere. Vetro- 
vi na Zemlji nastaju i odr£avaju se zbog nejednakog zagrevanja 
i hladjenja zemljine povrdine i vazduha na razliditim geograf- 
skim Sirinama iznad kopna i mora. OpSta cirkulacija atmosfere 
jog je slozenija zbog uticaja Koriljisove sile i sila trenja. 
Mada Veoma slozena, rriogu se izdvojiti izvesne stalne osobine, 
karakteristidne da se periodidno ponavljaju iz godine u godinu.i 

Na si. 1.22. prikazana je Sematska raspodela priti- : 
ska i preovlad jujudih vetrova na severnoj hemisferi. 

U vezi sa opStom cirkulaci jom atmosfere i raspodelom 
vazdugnog pritiska na Zemlji mogu se izlogiti sledede op§te kari 
rakteristike strujnog polja atmosfere pri tlu. 
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SI. 1.22. Preovlad jujuci vetrovi na severnoj 
hemisferi 

1. U hladnoj polovini godine sa jakim gradi jentima 
vazdugnog pritiska vetrovi su jadi nego u toploj polovini god- 
ine . 

2. Zbog rashlad jenosti kontinenata u hladnoj i zagre- 
janosti u toploj polovini godine, pasatskacirkulacijA je na ra- 
znim mestirna poremecena monsunskom cirkulaci jom: strujanje 
vazduha prema kontinentu leti i od kontinenta zimi . Tako u In- 
dijskom okeanu (izmedju 20° N i ekvatora) mesto pasatskih duvaju 
monsunski vetorvi-monsuni (zimi severni, leti jugozapadni) . 

3. I)ve oblasti niskog atmosferskog pritiska na seve- 
rnoj polulopti u severnim oblastima okeana u hladnoj polovini 
godine odlikuju se jakim vetrovima i konvergentnim strujanjima. 
Za razliku od pasatskih i monsunskih, ti su vetrovi vrlo nesta- 
lni i zavise od razvoja ciklona. 

4. I na severnoj i juznoj hemisferi su pojasevi gde 
se zadrzava ju suptropski anticikloni sa poznatim slabim vetro- 
vima i tiSinama nastalirn zbog opSteg spuStanja vazduha ko ji 
dolazi sa velikih visina i koji, pri tlu tede delom prerna polo- 
vima, delorn prema ekvatoru. 

5. Zone pasatskih vetova odvojene su jedna od druge 
zonom tiSine i prizemne konvergenci je u ekvatorskom pojasu ni- 
skog vazdudnog pritiska. 




1.2.3 . QblaSnos- 


l . 2 * 3 . X . 0 blafinost 

Oblak je skup sitnih elemenata kondenzovane 111 su- 
blimlrane vodene pare, koji se nalazi na izvesnojvisiniuslo- 
bodno j atmoeferi , za rasllku od magle, koja je takodjo skup el- 
amenata kondenzovane 111 sublimirane vodene pare, all pri zem- 
ljlnoj povrSinl. Oblak saSinjavaju kapl.lioe voce i kriatalibi 
leda, odnoano snega. Delovi oblaka 8a teSniro i Svrstira eJeman- 
tiraa nisu oStro razgraniSeni ve6 iina ju prelaznu zonu u ko jo j 
ietovremeno mogu bit! ledeni kriotali i prehladjene vodene kapi. 
Dimenzi je vodenlh kapi a oblaku su vrlo razliSite, preSnici su 
u granicama od 0.5 xlO" 4 do 0.07 om. U poBetnom stadijumu pre5- 
nioi su 5 do 50 pm kao i kod magle, a u proeesu razvoja kapi j 

narastu taoliko da su preSnioi od 50 do 200 pm kao i kod sipe- 
fce kiSe ill roBulje. U ovom poslednjem stadijumu najve6e kapi 
lagano padaju prema zemljinoj povrfiini. U daljem razvoju obla- 
ka preBnik kapi je joS ve6i. 0 pojedinim delovima oblaka mogu 

bitl 500 do 5000 pm. Rast kapi nastajs usled koagulaoi je , raz- 

liBitog naelektrisanja i kondenzaol je . VellBina kapljica u ob~ 
iaku oAredjuje se speoijalnim ralkrofotografi jama, kao Sto je to 

na al . 1.23 . _ . Kslstali leda u oblaku tako- ■: 

* ° '■ ^ 3 ^ ° dje imaju vrlo razliBite di- 

O O O menzi je i oblike. Velifiina i 

O “O ° q ° | oblik kristala zavise od tern- 

Q : perature 1 vlafcnosti vazduha 

® ® u oblaku. Najbe&be oblici kr- 

; ' 'Q ® tstala su Sestougaone zvesde 

O sfero-krletali , Stapibi, Sta- 

'$0 picl sa plobtcama ltd. Nasta- 
* O Op' ft ju u delovima oblaka sa nis- 

kois temps rat uroro vazduha u 

SX. 1.23* Mikrofotogr&fija obla~ dolasi do vrlo spore 

6 nib elemenata vrlo 5 ubl imaeije vodene pare- Ne- 

uvefianih * koliko karakteristicnih obli- 

k& ■ sne&nih- kriai&JU?- jo na si , - 




O 


3X.1.S3« Mikrofotogarafija obla- 

dnih elosjenata vxlo 

uveSanih 
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SI. 1.24. Nekoliko oblika sne^nih i ledenih krlstala 

Kapljice i kristali u oblaku bivaju noSeni uzlaznim 
etrujan^em u gornje delove oblaka. Slabljen^em uzlaznog struj- 
an^a spuStaju Be nani^e, prema don^im delovima, usled sile ze- 
mljlne te^e. Zbog promenljive jadlne uzlaznog strujan^a u obl- 
aku se temperatura i vlaXnost vazduha neprekidno menjaju, a sa 
njima i agregatno stance oblaSnlh elemenata. 

PrerneStanJe oblaka u horizontalnom pravcu nastaje us- 
led horizontalnog strujanja - vetra, a delovanjeni vetra i kon- 
vekcije nasta^u istovremeno preme^tanja 1 vertikalna kretanja 
oblaCnih elemenata, i turbulentnost , koja u oblaku mo^e biti 
vrlo jaka. 

Na granicl oblaka 1 okolne sredine, 1 u neposrednoj 
blizinl ea spol^ne strane oblaka, vazduh nije zasiben vodenom 
paroro, pa kapi 3 ice i kristali na granibnoj povrSini isparava^u 
a vodena para iz oblaka se prenoal u okolnu sredinu. Dopunski 
prlliv vodene pare oblaku do nose uzlazna vazduSna strujanja i 
ukoliko bi ova ostala ill prestala zapoSislje rastufanje i isp- 
aravanje oblaka. Dakle , posto^anje i odr^avanje nekih vrsta 
oblaka uslovl^eno je uzlaznim strujanjima, koja donose vodenu 
paru oblaku. U pojedinim delovima oblaka intenzitet uzlaznih 
strujanja nije isti, pa prema tome ni priliv vodone pare, ni 
velibina i vertikalni razvoj pojedinih delova oblaka. UopSte 
se moSe rebi , da razlike u unutraSnjoj strukturi i spoljaSnjem 
izgledu oblaka zavise, kako od intenziteta uzlaznog strujanja, 
take i od velibine podrudja iznad koga se deSavaju uzlazna st- 
rujanja, termibkih i drugih binilaoa. Medjutim, velibina oblaka, 
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a harobito veli^ina u vertikalnom pravcu zavisi od vi§e Sinii- 
aca: unutraSnje structure , visine nivoa kondenzaci3e , * nulte, 
oterme , zaled jivan^a i negativne temperature , i od konvekcijs^lj 
Nasl.1.25. je unutraSnja struktura oblaka. Nivo 
kondenzaoije je na visini na kojoj se nalazi osnova ill donja 
grant ca oblaka ( g) j 1 zme d ju nivoa kondenzaoije i nulte izote- 
rme nalaze se vodene kapljice (f) i ponekad sneSni kristali, 

(-*- ) . Iznad nulte izoterme, u podrud ju negativne temperature , 
su snefcni kristali. U narednom, viSera delu oblaka su sneSni 
kristali i prehladnjene vodene kapljlce . Ove poslednje ,naiaki^f 
rao i a podrudjima sa vrlo niskom temperaturom (b i c) » U na^v- 
iSem delu oblaka (a) , zbog sublimacije vodene pare i smrzava- 
nja prehladjenih kapi vode, nalaze se samo kristali. 

* “ Pre'ma "spol jaSnjem izgledu 

S '**! * * * h * a oblaci se dele na rodove , 

t * * S ° “ *«> b * vrste ,podvrste ,dopunske nfe 

y-*:*:;* o M ‘° * * * 6 • 

^ *.■■* c lake , oblake pratioce i tzv. 

- — - — 0 * 9 • * ° .mat id ne oblake . Z bog slog- 

° 0 ° cl enosti kod odredjivanja vr- 

— » — ~r — : — ste oblaka, pri osmatranju 

* o *° ° o o * e _ x 

— — — --- — . se na meteoroloskira stani- 

. ' ' o / cama koristi Medjunarodni 

)°0° O°o 

- ~ 4 — ““ “ atlas oblaka u kome se na- 

SI. 1.25. Struktura oblaka (prema laac detaljni opisi otlafca 

B. V.KarJunimu i L.S.Ka- , uputa tvo za oamatrar.-e 

fiurinu , 1972) oblaka saalbumom si lka. 

Ovde 6e se izneti kratki opisi nekoliko rodova oblaka sa lati- 
nskira nazivoiiij kako se i daje u morfoloSkoj med junarodno $ kla- 
sifikaci ji oblaka. 

;‘v-V: C ; ±' r u s ( Ci) . Bell ne^ni pramenovi , vlaknastog , pe- 
r j as tog ill kondastog izgleda, ili u vidu banaka ili belih ue- 
kih pruga svilastog sjaja. Pru^aju se pravolinijski ili male 
povijeno, tako da vlakna ili konci iraaju oblik zapete ill ne~ 
zaokrugljen pramen . Kada su u banc ima izgledaju sivkasto* Cir- 
usi se sastoje od ledenih kristala. Nalaze se na visini 8-9 km, 
Cirrostratus (Cs) . Prozradan i tanak belidast 
Veo ili slo j glatkog izgleda > koji potpuno ili delimodno pok- 
riva nebo (si. 1.26) . Sastoji se od ledenih kristala kroz koje 
se naziru konture Sunca ill Meseca. Cirostratus 3e na visini 


* ° ,o 
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S 1 .1.25. Struktura oblaka ( prema 
B. V.Karjunimu i X.G.Ka- 
durinu,1972) 


423 


SI .1. 26 , 0 iro stratus ( prema Med 3 u- 
narodnom at las u oblaka, 
CMI , Pariz, 1910) 


8-9 km. • 

Cirrosumulus (Cc) . 

Male snegne loptice , banko- 
Vi ili ovdice , ili tanak 
be lid as ti sloj ,sastavl3en*~ . 
nih od vrlo malih elemena- ^ 

ta u obliku zrnaca, bora Js&k 

itd. slepljenih ili vi§e C 

man3e pravilno poredjanih w||l B 

s lid no mre£i ili pdelin^im 
sadima.Cirokumulusi su is- 

kljudivo sastavljeni od SI. 1.26, Cirostratus (prema Med^u- 
ledenih kristala, all por- narodnom at las u oblaka, 

ed ovih mogu se opaziti i CMI, Paris, 1910) 

pre h lad 3 ene vodene kapi .Nalazi 
se na visini 6-7 km. 

A It ostratua (As). Sivkasti ili belidasti nep- 
rozradan sloj, slidno izdignuto3 niagli , izbrazdatog vlaknastog 
ili ujednadenog izgleda. Potpuno ill delimidno pokriva nebo .Na 
nmogim mestiroa dovol3no je tanak obladni sloj kroz koji ss Su- 
nee ne 3asno providi . Javl ja se na visini 3 do 5 km. 

Altocumulus (Ac). Bell ill sivi , ili istovreme- 
no oboje, slo3evi oblaka u vidu loptica breguljkastog oblika, 
banaka, sa ili bez senke, sastavljeni od l3uspica,oblutaka,va*^ 

1 jaka,plodica, grudvi ili oblica, katkad slepljenih ill odvoj- 
enih (s 1 . 1 .2?) « Raspore d 3 snl sit dosta pravilno u grupe . Ako su 
nanizani u redove govore o pbstojanju vazdudnih talasa, na 
ovim visinama. Atmokulusi se jnvljaju ha visini 3-4 km. 

Sir at ooumu Xus ( Sc) . Banak, navlaka ili slo3 
sivih ili s i vo be 1 id as t i h oblaka, desto talasas tih . Sastavl 3e- 
ni su od plodica, oblutaka, val3aka itd. slepljenih ili odvo- 
jenih. Mogu pokriti ditavo neBo. Baje padavine slabog intenzi- 
teta u obliku kide i snega. Javlja se na visini 1.5 do 2.5 km.f 

Cumulus (Cu) . Izdvo3ene guste gomile, kao debele 
obladne lodte sa jakim vertikalnim razvojem. Jasno izraSene 
ivice u obliku zaobl3enihtorn3eva ili kupola. Don3i delovi ob- 
laka su o§tro horizontalno ogranideni i tamni . Izgledaju sli- 
5no ogromnim kupolama. Us led 3akog uzlaznog strujanja vrlo su! 


SI. 1.27 « Aliokumulus (prema Med junarodnom atl&su 
oblaka, CHI, Pariz, 1910) 

razvljeni u vertikalnom pravcu, 5ak nekoliko kllometara. Zbog 
toga je baza na visini X do 2 kro a vrh na visini A do 5 km. 

Stratus (St). OblaSni sloj obiSno sive boje, na 
raaloj visini iznad aemljine povrSine, ispod 2 kin. UjednaiSeni 
sloj s 11 dan mag 11. Nast&je usled hladjenja sscmljine povrSine 
ill me&anja toplih 1 hladnih v&zduSnih masa na granici inverzio 
nog sloja. Stratus .je sastavljen od sitnih kapi. Pri dovoljnoj 
gustini i debljni daje aipetu ki§u, ledene prlzmlce Hi zrnast 


Kirabostratus (Ns). Siv debeo oblaSni sloj tarn- i 
nosive bo jo. St vara sc kada sloj aitosiratusa post&je ?ve de~* 
blji 1 spuSta nl&e prema zer.il ji. Usled kiSe ill snega izgled 
mu je nejasan. Daje dugotrajne neprckidne padavlne u obliku 
ki§e, snega ili susnezice. Ispod njega se nalaze iskidane n kr* 
pe" oblaka-fraktostratusi i fractocumulusi . Pri nestabilnom ti~: 
pu vremena moise irnati debljinu 100 do 500 m. Baza se nalazi na 
visini oko 100 m, a gornjl delovi na 3000 m. 

C u m u 1 o n 1 m b u s (Ob) . SnaSna i mo6na oblaCna masa, 
vrlo gusta sa znatnim vertikalnim razvojem. U obliku je plani- 
ne ili ogromne kule 2:lji gornjl ■■vrh- pokazuje vlaknastu strukt- 
uru, ali glatku gotovo spl joStenu u oblku hakovnja, ili pro st- 



raws perjanice. Baza ovog oblaka je ravna i vrlo tamna ill ol- 
ovno siva. Sastavljen je iz klsnih kapi, sneSnih kristala, 
nastog snega, sugradice i grada. Daje jake padavine u obliku 
pljuska ki§e i snega. Unjemu se stvaraju jaka elektridna po~ 
Ija koja dovode do atmosferskih elektriCnih praznjenja (si. 
1.28). Zbog istrativanja broja praSnjenja u tehniSkoj meteoro- 
logiji se posebna paznja posvebuje radarakim podacim o intenz- 
itetu i pravcima kretanja kumulonimbusa. 


Kunmloniwbus 


Osmatranje oblaka obuhvata osim odredjivanja (ras- 
pcznavanja) vrsta oblaka, ocenu koliSine oblafinosti, odredjiv- 
anje gustine (debljine) i merenje ili ocenu visine. Pod pojmoro 
kolidine oblaSnosti podrazumeva se stepen naobladenja ili po~ 
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krivenosti neba oblaciraa, tj. velidine obladnog pokrivada u 
odnosu* na celo nebo. Razlikujeroo ukupnu i delimidnu obladnost. 
Ukupna obladnost se odnosi na velidinu 2 astiranja neba cd st- 
ran© svih oblaka zajedno, a delimidna na velidinu zastiranja 
od atrane samo jedne vrste oblaka ili jednog obladnog sloja. 

Obladnost se izradava i beledi celim brogevima od 0 
do 10. Obladnost 0 znadi da je nebo potpuno vedro, bez ijednog 
raakar i na^marijeg obladka. Obladnost 1 znadi da na nebu posto- 
3i makar 1 najmanji obladak pa do kolidine koja odgovara 1/10 
neba. Obladnost 2-8 oznadava odgovarajudi bro;} desetih delova 
obladnosti, na primer: broj 2 znadi da su 2/10 neba pokrivene, 
bro;) 3 da su 3/10 pokrivene itd. Obladnost 10 znadi da je nebo 
potpuno pokriveno i da ne postoji ni najmanji otvor kroz koji 
se vidi nebeski svod. 

Za potrebe vremenske (sinoptidke) sludbe i medjunaro- 
dne razmene obladnost se procenjuje i izradava u osrainama (ok- 
tama) tj. celim brojevima od 0-8. U ovom sludaju 0 oznadava po- 
tpuno vedro a 8 potpuno pokriveno nebo. 

Oblaci se belede u dnevnik osmatranja i Mesedni izv- 
edtaj, u posebne rubrike. koje sadrde porodice oblaka po visin- 
ama. Za meteorolodko obezbed jenje vazdudnog saobracaja visina 
oblaka se meri pomocu elektronskog ured^aja - teleraetra. 

Podaci o obladnost! su veoma znadajni za razna istr- 
adivanja. Oblaci utidu na mnoge procese u atmosferi, na 3tvar- 
an'je, trajanje i intenzitet mnogih atmosferskih pojava, na pa- 
davine i grmljavinsku aktivnost, a u prvom redu, utidu na pril- 
iv sundeve energise, a samiro tim i na toplotni re Sim podloge, 
vodene povrdine i vazduha. 

0 dnevnorn ili godiSnjJem toku obladnosti dosta je te~ 
§ko postaviti neko pravilo, a koje bi se moglo primeniti za di~: 
re podrudje pogotovu o nastajanju obladnosti u toku dana prema 
vrstama oblaka i iznad kopna ili vodenih povrSina. Mode se is- 
ta6i da iznad kopna, u jutarnjim dasovima, pri najnizoj tempe- 
raturi vazduha relativna vladnoat vazduha 3e dosta velika pa 
omogudava obrazovanje magle i niskih oblaka-stratusa. U ranim 
popodnevnim dasovima, u najtopli jem delu dana nastaju povoljni 
uslovi za uzlazna kretanja vazduha, kojima se stvaraju kumulu- 
si. Pored ovoga poznato 3e da su ziml pogodniji uslovi za 
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stvaranje oblaka u najtoplijim dasovima. 

GodiSnji tok obladnosti pokazuje da su zimski meseci 
znatno obladniji nego letnji. Za na§e podrudje, na teritorijl 
SR Srbije, minimum obladnosti je u najtoplljgim mesecima, a ma- 
ksiraum u iednom od zimskih meseci, a uglavnom zbog pojave str- 
atusne obladnosti. Postoje izvesna odetupanja za planinske kr- 
ajeve, narodito planinski vrhovi mogu imati saavim obrnuti go- 
didnjih hod obladnosti . 


1 . 2 . 3 . 2 . ladavine 

Pod padavinama podrazumevamo sve obi ike kondenzovane 
ili sublimovane' vodene pare u yazduhu, koji se na zemljino;) pov- 
rSini -j&vljaju.u tednom ili dvrs tom s t an ;) u . Tako imam o padavi- 
ne koje se obrazujuna zemlji, a to su: rosay si ana, in t 1 e , po- 
ledica i padavine ko; 5 e se obrazuju u oblaku, kao Sto su: kiSa, 
sneg, krupa, sugradica, grad, Ijutina. Strudno im je ime hidro- 
meteori (grdki; -voda i , na visini). 

Merenje padavina, kao Sto su slana, kristalasto i zr- 
nasto in je , pole die a i molcar sneg, spadau oblast tehnidke met- 
eorologi^e ko^a se bavi proudavanjem zaled^ivanja provodnika na- 
dzemnih vodova. Medjutim, merenje ostalih padavina, narodito ki- 
§nih veoma je snadajno za oblast gradjevinske meteorologi je , za 
potrebe hi dropro 3 ek t o van J a i izgradhju grad^evinskih objekata u 
rudarsko-energetskim basenima, i jod mnogim drugim granama pri- 
vrede . 

Za merenje kolidine padavina slude kidomeri (si. 1.29). 
i ombi'ografi (registrirni kidomeri, si. 1 . 30 ). Mera za kolidinu 
padavina pomodu kidomera je visina sloja vode koju bi na vodo- 
ravnom tlu imala voda od padavina kada od ove vode ne bi nidta 
otelclo, upilo se u zemlju ili isparilo. 

Visina sloja vode izradava se u milimetrima i deseti- 
m deloviioa milimetra. Visina sloja od 1 mm na povrdini od 1 m 2 
dini 1 litar vode. Visina snednog pokrivada meri se visinotn 
njegovog sloja u santimetrima na ravnoj povrdini. Grubo uzeto 
visina svede palog obidnog snega od 1 cm odgovara visini vode 
od priblidno 1 mm. 

Na glavnim meteorolodkim stanicama merenje kolidine 
padavina vrdi se u 01,07,13 i 19 dasova po SBV-u. Redovnim me- 
renjem u 07 dasova utvrd.juje se kolidina padavina ko^a pala 


tokom protekllh 24 dasa. Ove se kolidine bele&e u Bnevnik i Me- 
eedni izvedta3 kao kolidina padavina za ovaj dan, kada 3e mer- 
enje vrdeno, mada u to 3 kolidinl inoze biti padavina od predhod- 
nog dana ili samo od prethodnog dana. 

Radi mex'enja padavina u planinekira 
kra^evima gde su padavine obilnije 
sluSi naroditi brdski ki§omer,ko3i 

n 

Y ima delove, kao i obidni ki£- 

*:» omer, ali 3e ve6ih dimenzi^a. Kor- 

[ isti se za prkupljan^e padavina za 

iT~ du&i razmak vremena, na primer za 

: godinu dana ili pola godine, a po- 

3 stavlja se u krajevima gde nema 

nasel3a ni mogu&nosti za raerenje 
padavina obidnim kiSoraerom. 

Najpotpnni Ji instrument za meren^e 
padavina pomoftu koga se uspostavl3- 
aju vreraena pocetka i svrSeika pa- 
dan 3 a, kao i jadine i kolidine pa- 
davina slu?.i oinbrograi: ili pluivo- 
SI .1.29 . K i § o rii e r graf . U nas su v. upotrebi Helmanov 

ombrograf (sl.l-.30) ili ombrograf ”Hidrometeor u . Ovi se ombrog- 
rafi ne razlikuju znaino medjusobom. 


m 

mm 



Sl . 1 .30 . Helmanov ombrograf : Zas- 
titni oklop sa otvorora 
. na vrhu za hvatanje pada- 
vina (Z); valjkasti sud 
sa plovkoio (S) ; dovodna 
cev; valj'&k sa satnim me- 
hanizmom (v) , odvcdna cev 
(kriva natega ili sifon) 
(N) i lonac za-.prikupl ja~ 
; vcde (L) ' 
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Za merenjo visine ttne^nog pokrivada u upotrebi su dve 
vrste snegomera: stalni i pokretni . U oba sludaja mesto na kome 
se meri visina snefcnog pokrivada 3® stalno. Stalni snegomer si- 
uzi za redovna osmatranja u podrudjima gde Je padan3e snega re- 
dovna pojava, a pokretni snegomer za vanredna merenja visine 
sneznih naslaga i za podrud3& gde 3® padan3e snega retka po3a~ 
va. 

Vi 3 ina sneSnog pokrivada meri se svakog dana u 07 da- 
sova po SEV~u bez obzira na vrstu snefcnih padavina od kojih 3e 
nastao sneXni pokrivad . ditanje se vrSi u celim santimetrima. 
Visina novog snega nastalog u poslednja 24 dasa meri se tako- 
d3e u 07 dasova po SEV-u. U ovom terminu osmatranja meri se i 
gustina snega, odroah posle osmatran^a visine sneznog pokrivada. 

Za meren^e gustine snega upotreb!3ava3u se snegome- 
rni kantar 1 helmanova vadilica, a u nedostatku ovih instrume- 
nata, rao2e, s© upotrebiti i cbidan kiSoraer. Gustina snega (<)«,> 
dobi3a se kad se te£ina uzorka snega (n) <bro3 proditan na po- 
luzi kantara) podeli visinom snega (h) n santimetrima, pror- 
adunatom na cilindru kantara, dakle 

S 5 -- ^-’Kg /™ 3 

Gustina snega ( Si ) izvadjenog Helmanovom vadiiioorn se debt- 
3a pomodu ovog obrasca: 

?s r ^ JL tkgfm 3 

gde 3© n kolidina vode u uzorku snega izra^ena u milimetrima 
visine izmereno menzurom, a (h) visina sneznog pokrivada u sa- 

ntiraetrima, prodikana na vadilici . 

Izuzetno, gustina snega (. ^s) S Q mo&e odrediti porao- 

6u obidnog Helmanovog kiSomera, a pomodu obrazca? 

Ss s M > r 5 kg i m3 

gde 3e 3s -gustina snega izvadjena pomodu Helmanovog kiSomera; 
n-kolidina vode u mm izmerena menzurom, a h-visina sne2nog po- 
krivada odredjena pomodu pokretnog snegomera. 

Podaci o gustini snega veoma en znaoa^ni sa proradun 
teal ne snega na gradjevlaaklai objl«ktl«a 1 konstrukoi3ama,pos~ 
ebno krov.ovima zgrada. 
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Za potrebe tehnidke meteorologije takodje je vadan 
podataka o ukupno 5 sad r2 ini vode u snednom pokrivadu i o pros 
edno^ saclrdini vode po 1 era snednog pokrivada. 

Sadrdina vode u snednom pokrivadu izradava se u mm i 
oznadava visinu vode u mm koja bi se dobila ako bi se snedni 
pokrivad is topi o. 

Sadrdinu vode (Ks) u snednom pokrivadu radunamo pom- 
o6u formula: 

K s - iO*-h s $ * rhm 

hs-srednja visina snega u sm i 2 merena pomo&u stalnih ill pok- 
retnih snegomera, all u tri tadke na mestu za stalna merenja 
vi sine snednog pokrivad a (a ne pomodu cilindra ili vadilice) ,a 
( ^ ) Je sredn^a gustina snega. 

U sluda^u kada ie zemljina povrdina pokrivena leden- 
nom korom , sadrdina vode- u Xedenoj kori (Kp se raduna pomo 6 u 
formule: 

K ( = 0.8h l 

~sredn;ja debljina ledene kore na zeml jino;) povrSini u mm . 

Ukupnu sadrdinu vode (K) u snednom pokrivadu raduna^ 
mo pomo 6u formule : 

tfr K <• ><i - 10 *• h s • 9 +0.8h ( , mm : 


Prosednu sadrdinu vode po 1 cm visine snednog pokri- 
vada (K^) odredjujemo deljen^em ukupne sadrdine vode u snednom 
pokrivadu (K) sa srednjoni vislnom snednog pokrivada (h Q ). 

Ako na zeml % ino j po VrSini nema ledene kore , prosedna 
sadrdina vode po 1 cm snednog pokrivada raduna se pomobu for- 
mule : 

VVV 

Ako Je na zeraliinoj povrdini ledena kora, prosedna 
sadrdina vode po I cm sne^nog pokrivada raduna se porno 6 u for- 
mule: 

K p”K/h s 

Gustina snednog pokrivada postage sve ve6a kada se 
u toku vremena snedni pokrivad slede. Veliku gustinu imaju do- 
nji slo^evi debelog snednog pokrivada, a‘ takod^e i sne2ni pok- 
rivad mokrog snega. U zavisnost.1 od ffzidko-geografakih uslova 
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mo2e gustina dostidi 5x10* kg/m 3 i vide. 

Podaci o sadrdini vode u snednom pokrivadu veoma su 
slodeni kod proraduna akumulacionih ^ezera pri pro^ektovan^u 
hidroelektrana, i u pol^oprivredi . U zagtiti divotne sredine 
uzima^u se uzorci kiSe i snega radi utvrdjivanja njihovih he- 
mijskih sastava i proudavanja prirode kondeznacionih jezgara. 
Na si. 1.31. je ured^aj za uzimranje uzoraka kide tzv. H AAPS-f 
Sampler” . 


SI. 1.31. Uredjaj za uzi^ 
manje uzoraka 
kide: 1-sudovi, 
2-elektronski 
dec i 3-automa- 
tski poklopac 


A tmosferske 

Atmosferske po^ave-meteori sastoje se iz padavina,su~ 
spondovanih ili natalodenih tednih ili dvrstih destica ko^e mo- 
gu eadrdati ili ne sadrdati vodu. U hidremeteore ne ubrajamo 
oblake . Osmati'aju se na povrdini zeml^e ili u atmosferi. Pod 
meteorima podrazumevamo i optidke i elektridne pojave u atmos- 
feri. Prema svo^oj prlrodi svi meteor! se dele na detiri gru- 
pe: hidrometeori , litometeorl, fotometeori i elektrometeori . 

Hidrometeori su proizvodi vodene pare u tednom Hi 
dvrstora stanju. Razlikujerao vide vrsta: a) ko^i pada^u na ze- 
mlju, kao dto su kida, sipeda kida i sledjena sipefca kida; 
b) koji lebde u atmosferi, kao dto su magla i sumaglica; o) 
koje vetar uzdide sa zemljine povrdine, kao dto su mc6ava,ve- 
javica, dim mora i troraba; i d) natalodeni na predmetima pri 
tlu ili u slobodno^j atmosferi, kao dto su rosa, slana, inje, 
poledica i snedni pokrivad. 

Litometeorl se sasto^e od skupa destica koje su ve- 
6ina u dvrstom stanju. Suspendovane u vazduhu lebde iznad ze- 
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■ml it ne povrSine. Vetrora ili vrtlofcnim strujanjem vazduha mogu 
biti podigrmte sa zemljine povrSi ne u viSe slojeva atraoafere. 
Razliku jomo litoraeteore koji iraaju karakter suspenzija u atmo- 
sferi (suva sumaglica-Sad javina, peSSana magla, dim i ostali pr~ 
odukti sagorevan ja) i one, koji nastaju dejetvom vetra (praSin- 
ska ili peSSana oluja, vihor praline ili vihor peska) . 

Fotometeori su svetlosne pojave nastale refrakoijom, 
dlfrakcijom ili interfrencijoro sunCeve ili meseCeve svetlosti. 
Opafcaju se na oblaoima ili unuat, oblaka (halo ili venae oko 
Sunca ili Meseca, irizaeija i glorija) ili na hidroraeteorima 
i Xitometeorima, i unutarnjih (glorija i duga) . 0pa2aju se i u 
Cistom vazduhu (Cist vazduh, optiCka varka) . 

Elektroraeteoi'i su elektriCne pojave u atmosferi pra- 
6ene vidljivim ili Sujnim manlfestaci jama atmosferskog elektr- 
iciteta: grmljavina, sevan je, grmljenje, vatra sv.Elma, pola- 
rna svetlost i dr. 

Na raeteorolofckim stanicaraa osmotrenu atmoofersku poj- 
avu osraatraB belefci posebnim znacima u dnevnik oematranja i 
moseCni IzveStaj. Tako, na primer, osmotrenu pojavu *Mak plju- 
sak” kiSe uz jaku gmnljavinu, malo sugradice i poneko zrno gr~ 
ada od 16 5as. i 25 min. do 16 Cas. i 55 min*' osmatraC belezi 
znaoima:V K A°A 1625-1655”. Osmotrenu pojavu ”Gusta magla” 
predmeti se ne vide na 200 m” , osmatraC bele2i znacima 
Ako je osraotrena pojava "jaka grmljavina premia preko stanice 
dolazebi od jugozapada, a otiSla u pravcu severoistoka; prvi 
put ee Culo grmljenje u 11 Cas i 24 rain, poslednji put u l3Cas 
i 20 min a najjabe, se bulo u 12 Cas i 15 min; u 12 Cas i 13 min 
udario grom u susedni objekat” , oBmatraC belefci znacima: f"Z z 
SW-NE 1124-121/4-1320; 1213 grom udario i gradjevinski objekat. 

Elementarne nepogode katastrofalnih razmera spadaju 
takodje u atmosf erske pojave. Podatke o ovim pojav&rna osmatr- 
aCi na raeteoroloSkira stanicaraa dostavljaju nadlefcnoj slu&bi u 
Zavodu istog dana, naglaSava jubi naroCito o Stetama koje su 
tim prouzrokovane . 

Redovno se sa atmosf erskim pojavama osraatra istanje 
tla. Pod utica jera atmosf erskih pojava, nastaju promene atanja 


Atinosferske pojave, kao Sto su slana, polediea, ®rn~ 
asto in je , mokar sneg i smrznuta nasiaga mokrog snega 
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se na uredjaju za osmatranje i merenje zaled jivan ja,pa su pred- 
met proubavanja posebne discipline tehniCke meteorologi je koja 
se razmatra u delu o zaled jivan ju provodnika nadzenmih vodova. 
Isto tako, elektriCne po^ave u atmosferi, kao gto au grmljavine 
sevanje i groin razmatraju se u delu o bro^aCiraa atraosferskih 
elektriCnih prazn,ienja. 

Sve atmosferske po;)ave vige man^e utiCu na razvoj ra- 
znih privrednih delatnosti, Izdvojitl one ko^e su na jznaSajni -je 
za prouCavan^e i ko^e najvise utiCu vrlo je teSko. Osim pomenu- 
tih padavina, izgleda da preovlad juju uticaji atmosferske poja- 
ve magle. NaroCito je veliki utica j magle na autombilski i av~ 
ionaki saobra6aj , na zagadjenost vazduha; na rad kod povrsins- 
kih kopova i dr. ri^darskih delatnosti; zatim, u radio-difuzi ji , 
na rasipan je UK-radio talasa; na radarska osmatranja, i dr.Zbog 
toga se posebna pa^nja posvecuje pojavi magle. 

1.2. 4.1. Magla 

Magla je skup vrlo sitnih vodenih kapljica ili pomega- 
nih vodenih kapljica i ledenih iglica koje lebde iznad zemljine 
povrgine smanjujubi horizontalnu vidljivost ispod jednog kilo- 
metra. Kada se posmatra kao celina izgleda belidasta. Medjutim, 
ne uvek, naroCito u velikim gradovima i industri jskim podrubj- 
ima kada zbog prisustva dima i Cestica pragine ima prljavo ^utu 
ili sivkastu boju. 

Gustinu ili intenzitet magle ocenjujemo prema horizo- 
ntalnoj vidljivosti. Ako je horizontalna vidljivost 50 do 500m 
magla je umerene gustine; ako je horizontalna vidljivost ispod 
50 ra magla je velike gustine ili jakog intenziteta. 

U zavisnosti od temperature vazduha magla se mo2e sa- 
stojati od vodenih kapljica ili ledenih kristala, ill istovre- 
meno oboje. Na pozitivnoj temperaturi vazduha sastoji se od vo- 
denih kapljica koje iraaju preCnik od 2 do 5 pm a ako je temper- 
atura vazduha negativna iz prehladjenih vodenih kapljica ili 
ledenih kristala. 

Magla se javlja u prizemnom sloju vazduha kad napon 
vodene pare u vazduhu postane vebi od napona zasibenog vazduha. 
Ona se mo£e stvoriti i u uslovlma kada je relativna vla^nost va- 
zduha manja od 100%, odnosno, kada napon vodene pare jo3 nije 




434 


dostigao napon zasibenosti . Ovo su specifidni uslovi stvaranja 
magli i najdedce se javljaju u lokalitetima poznatim sa velikom 
koncentraci jom zagadjenog vazduha, kao dtc su industrijske zo- 
ne ili podrud ja velikih gradova. U zagadjenom vazduhu nalaze 
se brojna aktivna jezgra kondenzaci je . 

Magla u velikoj meri smanjuje no6no hladjenje. Naime, 
hladjenje zasicenog vazduha, osim pri niskim temperaturama , zn- 
atno Je manje nego nezasicenog pri jednakom odvodjenju toplote. 
Koliko je hladjenje zasicenog vazduha, pri konstan tnom ili pri- 
bli2no konstantnom pritisku, na primer, u vedriro nobima u lo- 
kalitetu gde se nalazi magla, mo?.e se izvesti iz jednadine za 
dovodenu toplotu stabilno zasicenom vazduhu: 

d 0 n - mCp w dT ~XVdp 

Cpw je specifidna toploto zasibenog vazduha od koje zavisi ta- 
kvo hladjenje. Ora je na vidim temperaturama dva. tri puta ve- 
6a nego specifidna toplota nezasicenog vazduha (C^). 

Magle se po svome postanku dele na one koje nastaju 
hladjenjem vazduha i one koje nastaju dovodjenjem vodene pare 
prirodnim procesima, all i na one stvorene dovekovom aktivnod- 


Mag'le koje nastaju zbog hladjenja o'brazuju se kad te~ 
mperatura vazduha opadne ispod tadke rose. Hladjenje moze da bu~ 
de zbog radijacije zemljine povrSine ili premedtanja (advekcije) 
toplotnog vazduha na rashladjenu zemljinu povr&inu, ili us led 
uzlaznog kretanja vazdudne mase uz padinu planine, brda ill u 2 ~ 
videnja. Prema ovorne , ove se dele na radijacione, advektivne i 
padinske ( privetrinske) . 

Radijecione magle nastaju hladjenjem najni^ih prize- 
mhih slojeva koji dodiruju rashladjenju zemljinu povrdinu. Hla- 
djenje se postepeno prenosi i na vide slojeve. Da bi se obraz- 
ovala ova vrsta magle u prizemnom sloju mora biti visoka rela- 
tivna vlafcnost vazduha. Magla se ne6e obrazovati ukoliko vazduh 
nije zaei&en, bez obzira na dalje hladjenje. Zemljina povrSina 
se najvide rashladi pri vedrom nebu u toku no6i , a od nje i va- 
zduh u prizemnom sloju. Ako je pri ovome i vetar slab, nastaju 
najpogodniji uslovi za obrazovanje vrlo guste radijacione magle. 
Usled jakog vetra povebavaju se trubulencija i medanje vazduha 
u prizemnom sloju. a usporava se hladjenje vazduha. Magla se 
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mo2e obrazovati i pri jakom vetru, all u vrlo retkim sludaje- 
vima 1 to onda, kad specifidna vlafcnost vazduha raste sa visi- 
nom. Porast specifidne vlafcnosti sa visinom nastaje uglavnom 
zbog pojadane turbulentnos ti koja prenosi vodenu paru odozdo 
nagore, gde se obrazuje magla. 

Gustina radijacione magle u vertikalnom pravcu zavi- 
si od ohlad jenosti vazduha. Ako se ovaj ohladio ispod tadke 
rose nastabe magla u prizemnom sloju prabena inverzijom. Ispod 
inverzije je stabilan vazduh, pa nema prenosa vazdudnih desti- 
ca iz niSih u vide slojeve, niti toplote ili vodene pare. U 
ovakvim uslovima prizemni sloj se sve vide hladi . Stvorena ra- 
dijaciona magla mode biti visoka do 100 m, a ponekad se javlja 
u vrlo tankom sloju vrlo blizu tla, do visine 2 ra. Ovakva magla 
prostire se na malom podrudju u vidu rasturenih grupa. Na nje- 
no stvaranje najd'edbe utidu lokalni uslovi, kao dto su ravnice 
pokrivene gustom vegetacijom. Magla se tada zadrzava u ravnici 
dok su okolna brda ili uzvidenja bez magle. 

Interesantho je da se radi jacione magle raogu opaziti 
posle kide kad nastupi razvedravan je i hladjenje podloge. Zbog 
toga su ove magle intenzivnije u toku nobi nego danju. Medju- 
tim, ako se radijaciona magla stvorila iznad jezera vrlo je sl~ 
abe gustine i brzo isdezava s obzirom na sporije hladjenje vo- 
de nego kopna. Zbog toga su radijacione magle iznad vode vrlo 
retke ili ih uopdte nema. 

Radijacione magle s e najdedbe javljaju u jesen ili zi- 
mi kada se vide dana zadrdava anticiklonano stanje vremena, a 
sa ovim i vidednevno hladjenje zemljine povrdlne. Javljaju se 
u vedernjim dasovima. nobu 1 ujutru. Vrlo retko u podne i u 
popodnevnim dasovima. U zimskim mesecima su najvide i mogu do- 
stibi visinu, odnosno debljinu, dak i nekoliko stotina metara. 
Podto su prabene inverzijom dostidu do visine baze podignute 
inverzije. Radijacione magle mogu zapodeti i od ove baze podi- 
gnute inverzije spudtajubi se prema zemlji. Ispod baze inver- 
zije sakuplja se vodena para i sa njom razliditi pridodaci at- 
moofere koji stidu iz rasliditih izvora zagadjenosti vazduha, a 
koji dine pogodna jezgra kondenzaci je . U podetku se obrazuje 
podinverzioni sloj koji se kasnije prodiruje prema zemlji na 
kojoj prelazi u maglu. Ova vrsta radijacione magle mode pokriti 
vebi deo podrudja i trajati vide dana. Narodito su guste u toku 
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no6i , 

Postanak advektivnih magli u vezi je sa premestanjem, 
advekcijom tople vazduSne niaae na hladniju zemljinu povrSinu* 
Javljaju se najbebbe u zimskim mesecima, a gustina im se pove- 
6ava sa visinora. Hogu se prostirati od zemlje sve do visine od 
vibe stotina metara. Ponekad se opaza ju i u toplijim mesecima, 
ali samo iznad vebih vodenih povrsina, kada topliji vazduh sa 
kopna prelazi preko n jih. Nastala magla iznad vode roofce se , zb- 
og promene pravca vetra, preneti i na obalu. 

Advektivne magle nastaju u bilo koje doba dana, i od- 
rZavaju Be i pri jakom vetru. 

Padinske ill privetrinske magle .kako im i ime kafce , 
javljaju se na privetrinskim padinama planina, brda ili uzvi- 
Senja usled adijabatskog hladjenja vazduha koji se uzlazno pe- 
nje uz padinu. Samo pri laganom dizanju vazduha uz padinu obr- 
azovabe se magla. Burniji procesi nebe dozvoliti obrazovanje 
magle, veb doprinose stvaranju kumulusne oblabnosti. 

Magle nastale dovodjenjem vodene pare obrazuju se 
usled isparavanja sa vebih vodenih povrbina ili mebanjem vazdu- 
bnih masa sa razlibitim fizibkim osobinaraa. 

Magle "isparavanja", kako se prve nazivaju ,obrazova~ 
be se tek kad temperatura vode postane viSa od temperature va- 
zduha, kondenzaci jom vodene pare koja prelazi iz vode u sloj 
vazduha koji je u neposrednom dodiru sa vodenora povrbinom. 
Isparavanje vode, pri stvaranju ove vrste magle, nastavibe se 
iako je relativna vlaZnost vazduha postala veba od 100%. Naj- 
bebbe se javljaju u jesen pri slabom mrazu kada se rashladjeni 
vazduh sa obale lagano premebta na topliju vodenu povrbinu re- 
ke ili jezera. Ova vrsta magle nije gusta ni visoka, najbebbe 
je u sloju do 2 m. Oeim na rekama i jezerima kada se javlja i 
na vebim terenima blatom pokrivenim ili na mobvarama. ali samo 
u toku dana kada temperatura ovakve podloge postane viba od te- 
mperature vazduha. Ibbezavaju nobu zbog hladjenja podloge. Ako 
se nastavi haldjenje podloge, umesto ove vrste magle rnobe se 
obrazovati radijaciona magla. 

U posebnu vrstu magli koje nastaju isparavanjem spa- 
daju f rontalne magle. Javljaju se pri prodoru toplog fronta sa 
kojim se premebta ju. Nastaju isparavanjem padavina na frontu 
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ili zbog pada pritlska ispred fronta i adijabatskog hladjenja 
vazduha. Mogu nastati i zbog mebanja toplijeg i hladnijeg va- 
zduha na granibnoj povrbini fronta ili na obali , koja tada pr- 
edstavlja granibnu povrbinu izmedju vazduha iznad kopna i vode. 
Da bi se ova vrsta magle obrazovala, raoraju postojati velike 
razlike u temperaturi toplog i hladnog vazduha, napon vodene 
pare blizu zasibenosti, a vreme tiho, bez vetra. 

0 maglama koje nastaju bovekovom aktivnobbu, a to su 
magle koje se javljaju u industri jskira oblastima i podrubjima 
velikih gradova, tehnlbka raeteorologi ja posvebuje posebnu pa- 
2nju. Grana tehnibke meteorologi je koja se bavi istrabivan jima 
o zagadjenosti vazduha ispituje fizibke i hemijske osobine ove 
vrste magli. 

Gradske i industri jske magle, kako se nazivaju magle 
nastale bovekovom akttvnobbu, posledica su velike bestibne za- 
gadjenosti vazduha. Brojna lozibta 1 dimnjaci fabrika, toplana, 
termoelekt rana i dr. i zvora zagad jenosti , nepreki dno ubac uju u 
atmosferu bestice raznih pridodat&ka. U prizemnom sloju atmos- 
fere ove bestice postaju kondenzaciona jezgra* Zbog veoma ve- 
likog broja bestica u prizemnom sloju atmosfere magla se moZe 
obrazovati i pri relaiivno j vlabnosti znatno man jo j od 100%, po- 
nekad samo 75%. 

Gradske i industri jske magle najbebbe se javljaju u : 
jutarnjim basovima, kada je napon vodene pare blizu zasibenos- 
ti .Zbog prisustva raznih gasova i dima u vazduhu ove magle im- 
aju karakteristibnu taunno-sivu ill sivo-Zubkastu boju. Njihova 
gustina zavisi od prehlad jenosti bestlbnih priododataka. Najin- 
tenzivnije se javljaju u toku zimskog perioda. U uporedjenju 
sa maglama koje se javljaju izvan urbanih i industri jskih pod- 
rub ja ove magle iraaju znatno vebu deetinu javljanja u toku go- 
dine. U pojedinim karakteristibnim stanjima atmosfere, narobito 
pri inverzijama, pomebana sa gasovima iz automobila i lofcibta 
(sumpordioksidora, supromonoksidom, azotnim oksidima i dr. gaa- 
ovima i bestibnim materijama), postaju veoma opasne za fcivotnu 
sredinu (si. 1.32). Za smeSu ove vrste magle, dima i gasova up- 
otrebl java se naziv "smog” nastao od engelskih rebi magla i dim 
Za razliku od tzv. "suvog smoga" ili "los and jeleskog" , koji 
nastaje fotoheraijski pri vedrom sunbanom vremenu, ovaj "vlaZni 
smog" ili "london8ki" najbe§be se javlja zimi pri temperaturi 
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SI. 1.32. Magla nastala Sovekovom aktivnoSbu 
u industrijskora lokalitetu 

vazduha oko nule. Obifino pobinje da se obrazuje u ^utarnjiro 
Casovima kada se ^avl^a prizemna inverzija. Sa porastom tempera- 
ture vazduha u toku dana, vlafcni smog slab! ill potpuno isSeza- ! 
va, all se ponovo javlja u vebern;Jira Saasoviraa i Sto 3e bliie 
ponofei postage sve guSbi. Ho2e se Javl^ati viSe dana uzstopno, 
all vrlo retko nastaje u popodnevnim basovima, pri maloj rel- 
ativnoj vlafcnosti vazduha. Cestina iavljanja ove vrate magle 
u toku godine dosta je promenljiva i uglaynom zavioi od fizi- 
Sko-geografskih uslova u ko^ima se nalazi grad ili industri jsko 
podrud ie . 

Gradske i industrijske magle veoma su opasne za 2iv- 
otnu sredlnu, naroSito smog. Kollko mo£o biti opasan smog neka 
nas podsete katastrofe koje su dovele do brojnih fcrtava. Otro- 
van , toksibni smog, ko;)i se obrazovao u dolini Maas, u Belgi- 
3i, deoembra 1972. izazvao brojna trovanja od kojih ;je um- 
rlo preko 60 , a stradalo viSe od 2000 osoba. U Danaru, u SAD 
deoembra 1948. godine, zbog toksibnog smoga umrlo je vi£e od 
20, a stradalo oko 2000 osoba. U Londodnu ;Je u periodu od 
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1952. do 1962. stradalo vibe od 8000, a saroo u 1952. je umrlo 
3900 osoba usled velikih koncentraci ja Stetnih materi^a u gra~ 
dsko^ magli. Mnoge gradove pogadja slibna eituacija kao u lon- 
donu. U Oeakl je u decembru 1962. umrlo viSe do 60 osoba zbog 
toksiSnog de^stva smoga. Da bi se zaStitiia liea ko;Ja su prime- 
rana da se du2e vreme zadr^avaju na ulicama za vreme smoga, u 
Toki^u se upotrebal java ju specijalni uredjaji ea kiseonikom. 

Ugro&enost zdravl^a grad j ana u velikim gradovima us- 
led toksibnog dejstva smoga postage veliki problem. Uzrok 
naglom smanjenju stsnovniSta u centralnim delovima gradova. 

Deo imubnijeg stanovniStva u gradovima Zapadne Evrope sell se 
u prigradska nasel^a gradove-satelite , kasnije nazvanim spa— 
vaonice" zbog nedostatka drubtveno-kulturnih i pratebih objek- 
ata. 

U cilju uspebni^e b'orbe protiv gradskog smoga tehni- 
gka meteorologi^a i&radjuje meteoroloSke podloge koje dine sa- 
stavne delove urbanistidkog razvo;)nog plana grada. Podloge sa- 
drXe studi^e o meteorolaSko-klimatoloSkim istrafcivabkim rado- 
vima sa preporukama o lokaci;Jama industri^skih objekata i na— 
jpovol^ni jim reSen^ima saobraba^a i saobraba^nica sa meteoro- 
lodkog aspekta. Fredloge o urbanistidkoro planiranju kvaliteta 
vazduha u cilju zaStite od ruSiladkog dejstva smoga na umetni- 
dke slike i va^arska dela u galeri^ama i muzejima, na mermerne 
apomenike u parkoviraa i trgovinama grada, ltd. 

Treba istabi da su sve vrste magli veoma opasne, kako 
po zdr&vl.ie, tako i za vazduhoplovni , automobilaki , pomorski 
i redni saobraca^; magla mofce odluditi o bitkama. Ona je ;}edino 
korisna biljkama jer ih Stiti od jakog raraza. 

Obavi^en maglom na padinama planinskog klanca nedale- 
ko od Kortone u Perusi^i Hanibal je 217. godine iznenadio i 
potpukao I'imske legionare, a zatim pokorio celu Severnu Xtall- 


Zbog magle, koja se obrazovala 7. deoembra 1974. na 
autoputu Ma^nc-Binger, dogodio se strahovit landani sudar 140 
automobila i pri tome stradalo 28 ljudi. Prema podaciraa o sao- 
bracajnim nesrebama koje su se dogodile u SR Kemadkoj, prose- 
dno se godidn^e dogoni 1500 saobraba^nih nesreba zbog magle. 

1 u na§o^ zemlji belezimo teSku saobrabajnu nesrebu 


zaitenscB* 
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koja se dogodila zbog magle. Nedaleko od Zagreba na deonicl 
autc-puta kod Ivanje Reke obr&zovala se guata magla u ranim ju- 
tarnjim baoovima, 30. avgusta 1980. Usled vldljlvosti manje od 
50 m nastao lanbani sudar. Jedan na drugi naletelo je 45 
automoblla i prl tome 4e poginulo Seat lica, a lakbe i te£e oz~ 
led^eno viSe desetina l^udi. 

Da bi se izbegle ovakve nesrebe u aufcoraobilskom sao- 
br&baju u mnogira zeml.jama ;je ozakonjeno propisima da svaki pr~ 
o^ekat o izgradnji autoputa mora sadrJ&ti meteoroloSku podlogu 
sa posebnim osvrtom na podatke o maglama, 

U istori,)! pomorskog saobrabaja zabelesfceno Je mnogo 
udesa i havarlja brodova zbog magle. Poznata je havari^a put- 
nibkog broda "Siler” u ko^oj $e izgubilo fcivote vASe od 300 pu~ 
tnika. 

Mada su danas za ploYidbu rebni i prekookeanski bro- 
dovi anabdeveni radarima i drugim elektronskim uredjajima, prema 
podaoima Holcaha (M.Holzach, 1976) svaku tebu pomorsku nesrebu 
treba pripisivati magli. 

Zbog magle, Izgleda, najviSe strada vazduhoplovstvo . 
Svaki ;}e aerodrom, iako opremljen savremenim elektronskim ure- 
djajima za navigaci^u i automatsko upravl^anjje, abog magle za- 
tvoren za avionski saobrabaj. Ni^edan avion ne raofce poleteti 
dok je nad aerodromom prizemna magla sa vidljivobbu man^om od 
400 m. U ovakvim danima avionske kompanije ima^u veoma velike 
gubitke. Jedan dan sa prizemnom jalcom magloro koSta fi*anktfurski 
aerodrom preko mi lion maraka. Avionska kompanija "Lufthansa" 
morala $e zbog magle da otkafce 92 leta u toku dana,i tako da iz- 
gubi preko pola miliona maraka. Prema podaciraa Holcaha (1976) 
ameriSke avio-kompanij® gubile su zbog magle prosebno godiSnje 
preko 200.000 dolara. 

Svakako da su brtve u nesrebama vazduhoplovstva zbog 
magli daleko vebe nego pomenuti finanijski gubitci. Zato se u 
vazduhoplovstvu i ka£e da je magla "neprijatel j broj 1". 



1.2.5. Vertikalni gradi.lent tempera ture 

ootenci.ialna temperatura i inverzl ja 


fiesto se u tehnibkoj meteorologiji koriste podaci o 
vertikainom gradi jentu temperature vazduha, potencijalnoj te- 
mper at uri i o bestinama 5avljan,1a t debljini i intenzitetu in- 
verzija. Ovi podaci imaju vebu primenu pri utvrdjivanju pros- 
torne raspodele zagadjenosti vazduha, izboru visine dimnjaka, 
kod projektovan ja raznih energetskih objekata i uop§te , u fiz- 
ici prizemnog 3 loja kada se ispituju profili temperature i vl- 
afcnosti vazduha. 

Pod vertikalnim gradijentora temperature vazduha ( T ) 
podrazumevamo promenu temperature vazduha sa visinom na jedini- 
ci puta. Obibno se uzima da je ta ^jedinica puta 100 m i rabun— 
amo pomobu formule: 

T r -~At°C ! 100m 

At je razlika temperature izmerene na gornjem nivou sloja 
(t ) koji $e na visini (Z g ), i na donjem nivou sloja (t d ) ko- 
na visini (Z^). Vertikalni gradijent mofcemo prikazati i 
ovom razlikom: 

VV- t(i " V- 

} “ hg - h<t 

Visine gornjeg (^g) t donjeg 0* d ) nivoa 3U u metrima. 

Vertikalni gradient pozitivan ako temperatura va- 
zduha opada sa visinom, a negativan kad rastej ukoliko nema 
promene temperature sa visinom gradient je ^ednak null. Posto- 
dnevne i godibnje promene vertikalnog gradijenta. Prostorno 
i vremenski one su najvece u prizemnom slo^a, slo,1u trenja. Na 
ove promene mogu uticati i fizibko-geograf ski uslovi. Sredn^a 
dnevna promena u troposferi je oko 0.6°C/100 m. 

Sa poznatim vertikalnim gradijentom temperature rao£e 
mo lako izrabunati temperatui^ vazduha na ma kojod visini (t 2 ) 

. prema formuli: tz * to - 

t Q je temperatura vazduha na pobetnom nivou slo^a; z 3e visina 
u metrima. 

Raspodelu temperature sa visinom prikazujemo t 2 V. 
"krivom stratifikaci je M (si. 1.33). 
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Procesi u atmosferi su vrlo bliski adi jabatskim . 
Promene temperature i pritiska u nekoj gestici vazduha vr§i se 
bez razmene toplote sa okolnom sredinom. Cestica vazduha koja 
se kre6e nagore stize u sloj atmosfere gde je pritisak manji. 
Ovde se gestica siri, a rad na povecanju zapremine uginjen je 
na ragun unutrasnje energije gestice. Zbog ovoga je teraperatura 
gestice opala. Medjutim, pri spubtanju gestica stize u sloj 
atmosfere gde je pritisak ve6i, pa se gestica sabija. Rad spo- 
IjaSnjih sila na sabijanju opaza se porastom njene temperature. 

U aimosferi nema potpuno adijabatskih 

2,m 

*ooo- v process, narogito u najnifcem sloju, 

3500 - \ j, ^. 0 U giavnom zbog razmene toplote 

3000 ' \. sa podlogom ili zbog delirnignog meS- 

zsoo A an ^ a perfernih delova gestica vazdu- 

2000 5a okolnom sredinom kada se ova 

krece u slobodnoj atmosferi. 


soo . \ K re tan j e vazduha nagore tzv. uzlazno 

0 I 1 — j — i — i — i_~V. — kretanje nastaje usled termigke kon- 

!0 5 o s 10 is 30 t»c 

, vekcije ili prinudnog kretanja vazau- 

■ SI. 1 . 33 . Kriva stratxfi- 

ha uz frontalnu povrsinu, padinu pla- 
kacija „ 

nine, broa ili uzvxSenja. 

Silazno kretanje gestica vazduha u slobodnoj atmos- 
feri ili niz padine ugiavnom je uslovljeno lokalnora cirkulaci- 
jora vazduha. Pomenuta kretanja u atmosferi, silazno i uzlazno 
strujanje, imaju svoje karakteristigne osobine, a igraju veoma 
va^nu ulogu u razvoju vrlo razligitih i brojnih process u pri— 
zeranom sloju atmosfere. 

Adijabatske prooese u suvom 1 vlafcnom, ali nezasiC- 
eriom vazduhu , nazivamo suvoadi jabatskim . Odnose temperature i 
pri ti ska na kraju i poSetku ovih procesa iskazujemo Poasanovom 
jednaginom: n ? oo 


T/T q - (P/P 0 ) 


0.288 


Tip -su temperatura i piritisak na pobetku, a T i p~na kraju 
o o 

suvoadi jabatskog procesa. 

Promenu temperature suvog ili vlaSnog, all nezasib- 
enog vazduha, koji ©e di£e vertikalno u vis, nazivamo suvoadi- 
jatabskim vertikalnira gradijeniom ( )f a ) • Ovaj gradient nam po- 
kazu je za koliko 6e se smanjiti temperatura vazduha na jedinicu 
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odstojanja. Naime , u mirnoj atmosferi gustina vazduha, na nekoj 
veboj visini (z + dz) u odnosu na vislnu (z), promenibe se za 

•- - s / t ( Jtn* 

Ovde je suvodi jabatski vertikalni gradljent oznagen 
ea: f„ q/k 

Ako uzmemo u obzir vrednosti za silu zemljine te2e 
(s) i za individualnu gasnu konstantu (R) dobijarao za 
»3.4°C/200m. Medjutim, u atmosferi teraperatura obigno ne opada 
br2e sa visinom nego jedan stepen na 100 m. To znagi ukoliko 
se gestica suvog ili vla^nog, ali nezasibenog vazduha krebe ve- 
rtikalno nagore njegova temperatura be opasti za: 

if- ,oc /' 00m 

T-je promena temperature vazduha sa visinom Z. Znak 
minus oznabava da temperatura opada sa visinom. 

Prema izlozenom, ako znamo temperaturu gestice vazd- 
uha ko'^a se nalazi na pogetnom nivou (t ) mo£emo izragunati 
njenu temperaturu na bilo kojoj visini (t 2 ) pomobu forraule: 

tz = to - r o Z 

visina z je u metrima. 

Temperatura gestice vazduha koja se adi jabatski di2e 
mofce se znatno promeniti samo zbog promene pritiska, Neka se 
gestica vazduha koja ima temperaturu 15°0, podigne adijabatski 
na visinu 500 m njena be teraperatura opasti za 5°, odnosno ima- 
ge temperaturu 10°C. Ova j nagli pad temperature nije nastao za- 
to Sto je gestica vazduha odala toplotu okolnoj atmosferi, veb 
zbog utrobka rada gestice na povecanje n^ene zapremine. Obrnu- 
ti slugaj o© kod spuStanja gestice na njen pobetni nivo, na ko- 
me be ona ponovo imati temperaturu 15". Ia ovog primera lako 
je uociti da se pomenutom temperaturom vazduha iskazu,ie satno 
"toplotno stance” gestice vazduha, odnosno njena unutraSnja en- 
ergija ko^a u vezi sa toplotnim kretanjem molekula, a ne 
i njena energija koja je u vezi sa promenom pritiska. Toplotnim 
stanjem se ne mogu proceniti ni energija koju gestica vazduha 
utroSi na povebanje njene zapremine pri kretanju gestice nago- 
re, niti energija dobijena pri radu spoljabnjih sila na sabi- 
janju gestice kada 3e ova spu§ta nadole. Ovde procesi osiaju 
adijabatski. Da bi se energije gestice, koja se moze nabi na 




razliditim viainama, mogle uporediti uvodi se nov parametar te- 
mperature vazduha pod nazivom poiencijalna temperatura. Ona oz- 
nadava temperaturu koju 6e imati destiaa vazduha ako je adija- 
batski dovedemo sa mesta ge je temperatura T i pritisak p na 
nivo na kome je pritisak 1000 mbara. Izradunavamo pomodu Poas- 
anove formula, zamenju^udi p sa 1000 mbara, a T aa potenci^al- 
nom temperaturom (0), tako da dobijaino: 

e s r (~-) 0288 

Potencijalnu temperaturu (0 ff ) na visini z radunamo 
prema slededo,} forrauli: 

e* -- t* + )T*z 

T ;je temperatura vazduha na visini z; za pritisak na nivou mo- 
z 

ra uzima se vrednost 1000 mbara. 

PoSto se potencijalna temperatura ne menja pri suvo- 
adi jabatskim, procesima ona se najdegde koristi za o&redjivanje 
karakteristidnih osobina vazduSnih masa i za analizu atmosfer- 
skih procesa. 

Za karakteristidnu raspodelu temperature vazduha sa 
visinom u nekom slo^u atmosfere upotrebljava se izraz: terraidka 
stratifikacija. U zavisnosti od termidke stratifikaci je sioo 
atmosfere mo2e biti stabilan, indiferentan ili labilan. 

Posmatrajmo sloj atmosfere gde je vertikalni gradi- 
ent ( Y ) manji od adijaoatskog C Ycl) • Kada se u ovakvom sloju 
atmosfere tzv. podadijabatskom (Y<Y*,), bilo koji vazdusni de- 
li6 sa svog mesta, gde je imao jednaku temperaturu kao okolni 
vazduh, adi jabatski popne na vedu visinu ima6e temperaturu koja 
je manja od temperature okolnog vazduha (si. 1.34). Prilikom pe- 
njanja se vazdugni delid hladi 
suvoadijabatski *(l°C/100m) dok z ^'o 

se istovremeno u okolnoj atmos- ^ 

feri, gde je V" <• Y*. , temperat- ^ ^ 

ura sporije smanjuje sa visinom. \ 

Prema tome , podignuti vazduSni \ 

delid o e hladni;ji,a time guS6i 

i speeifidno tefci od okolnog ' \\ 

vazduha, pa te£i da se vrati na 

provobitnu visinu gde bi,kao J > 

u podetku , imao temperaturu SI. 1.34. Stabilni sloj atmosfere 


jednaku okolnom vazduhu. Kako je zbog ove osobine , svaki vazdu- 
£ni deli6 u stabilnom ravnoteznom stanju zovemo ovakav sloj at- 
mosfere stabilnim- 

U adijabatsko^ suvoj ill nezasidenoj atroosf eri , gde 
je suvoadijabatski gradient ^ednak adi^abatskom ( Y^ YY) svaki 
vazdugni delid je u indif erentnora razvnote&nom stan^u. Prilikom 
adijabatskog menjanja visine temperatura i gustina vazdudnih 
delida su uvek jednaki teraperaturi i gustini okolnog vazduha. 
Svaki delid vazduha u ovom sloju atmosfere je uvek u statidko;) 
ravnote&i i ne tezi da promeni svo;) polozaj. Ovakvo ravnote^no 
stance sloja atmosfere se zove indiferentno (si. 1.35)* 


U nadadijabatskom sloju atmosfere' 
gde je suvoadi jabatski gradient 
raan^i od gradi;jenta atmosfere 
( Y > ^ a ) j svaki delid vazduha 
je u labilnom ravnotefcnom stanju.f 
Ako u ovakvom aloju atmosfere bi- 
lo kom vazduSnom delidu povecamo 
visinu na novo;) visini bide topi- 
i;ji od okolnog vazduha. 




Time 3e specific™ lakSi i te2i da sl>li35 . i ndife reivtni sloj 
se 5oS vi§e udain od svog prvob- atmosfere 

itnog poloSaja (si. 1.36). 

Opisani procesi u atmosferi raogu z 

se prikazati i naopStiji nadin. A 

Neka je temperatura 3Uvog ili s. ]( / > 

nezasidenog vazduha na zemljinoj a 

povrSini t Q , a vertikalni gradi- 

^ent u prizemnom najni2em slo^u 0 

atmosfere ( Y ) tada ce tempera- 

tura vazduha na visini z biti: ^ \ s n 

-)TZ.Ako se unutar 0 vog alo- t 

°ji . x . . , SI. 1.36. Labilni sloj 

ja podigne vazduSni delid vazd- 

i , , . . . . , atmosfere 

uha do iste visine z,n^egova te- 
mperatura bide t'«t -'fo.Z. Prema tome, razlika temperature vazdu- 
Snog delida i okolnog vazduha iznosi: 


SI. 1.36. Labilni sloj 
atmosfere 
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*x - t'z “ (Ya-T )Z 

Iz jednadine je lako uoditi, da ukoliko je Vltada 
je t 2 “*'k’ z > 0> a t^t z tj. podignuti delid vazduha je hladniji 
od okolnog vazduha. To je suvostabilno atanje. Ako je Y *> W 
tada je t -t’ , a to je indiferentno stance atmosfere. Medju- 
tim, ako je }f > tada je t’ 2 > t^, podignuti delid vazduha je 
topliji od okolnog vazduha i to je suvonestabilno stanje atmo- 
sfere . 

0 karakteristikama ravnote£nog stanja atmosfere u od- 
nosu na vertikalno kretanje suvog ill nezasicenog vazduha, tre- 
ba govoriti i na osnovu promene potencijalne temperature, jer 
ova upravo zavisi od velidine vertikalnog gradijenta tempera- 
ture. Ako se potenci jalna temperatura povedava sa visinom, at- 
mosfera je stabilna, ako opada sa visinom onda je suvonestabi- 
lna, a ako se ne menja sa visinom atmosfera je indiferentna. 

Termidka stratif ikaci je je do sada prikazana pravom 
linijora, odnosno, vertikalni gradient je uvek bio konstantan. 
Medjutim, u atmosferi se vertikalni gradient menja od sloja 
do sloja, pa se termidka stratifikaci ja ne mo2e prikazati pra- 
vom, ved krivom linijom, odavde je i naziv kriva stratifikaci je . 

Poved&nje temperature sa visinom, ko,1e se u meteoro- 
logiji zove inverzija, preokret ili obrt temperature, najdeSda 
je pojava u prisemnom sloju u toku nodnih dasova, narodito zimi . 
Osobito su povoljni uslovi ako je zemljiSte pokriveno snegom, 
ako su kotline i doline vrlo duboke i sa svih strana zatvorene, 
ako je vazduSni pritisak visok, nebo vedro i ako vlada tidina, 
bez vetra. Pod uticajem radijacije rashladjene i specifidno 
te£e mase vazduha klize niz padine i skupljaju se u dolinama i 
kotlinama; u ravnieama, vazduh, koji neposredno dodiruje zem- 

f 

Ijinu povrdinu, sve se vide i vide hladi U3led izradivanja. 

Svaki vidi sloj je lakdi i topliji, sve do granice do koje po- 
dlnje normalno opadanje temperature sa visinom. Na si. 1.37. 
su promene temperature sa visinom u toku dana i nodi. 

Sloj inverzije ima na jstabilni ju stratifikaci ju 1 
dini prepreku uzlaznom kretanju.pa se inverzije nazivaju i za- 


SI. 1.37. Raspodela temperature 
sa visinom u prizemnom 
sloju danju (a) i nodu 
(b) 



drzavajudim slojem. Na si. 1.38. je sloj vazduha sa vertikal- 
nirn gradijentom temperature manjim od euvoadi jabatskog ( ♦ 

Delife vazduha dolazi u sloj gde 

j i 

je vertikalni gr&aijent vrlo Am * / 

mali ill negativan, pa uskoro \ / 

postage hladniji od okolnog va- \ / 

zduha,i kao guddi i tezi pada -V 

r.adole. 

Svaka inverzija je odredjena Vi- \\ 

sinom donje granice (baze) iz- \\ 

nad zemljine povrSine ,debl jinom — > — 

Dloja ili razlikom visine gor- sla>38 _ Z8dr2avat)u&i 1U blo _ 

nje i don je granice inverzio- kirajufci sloj inverzije 

nog sloja i intenzitetom. Pod 

ovora poslednjom karakteristikom podrazumeva se razlika u tern- 
peraturi izmedju njene gornje i donje granice i uzima se da 
je inverzija tim vedeg intenziteta dto je vedi negativni ve- 
rtikalni gradient temperature vazduha. 

Prema visini svoje donje granice inverzije se dele 
na prizemne i visinske ili pridignute. Dalja njihova podela 
se zasniva na uzrocirna postanka. Tako se prizemne inverzije 
dele na radijacione i advekt'ivne , a visinske ili pridignute 
na inverzije turbulentnosti . frontalne, inverzije spudtanja i 
dinamifeke inverzije. 

Radijacione inverzije nastaju usled hladjenja priz- 
emnog sloja atmosfere koji je u neposrednom dodiru sa povrdinora 





podloge, koja se hladi izradivan Jem . Prema tome, temperatura 
sa visinom raste, i Bto su slojcvi na vedoj visini temperatura 
vazduha je viBa. Na;jde36e se .ovakve inverzije javljaju u toku 
letn^ih no6i i zimi . 

U toku letn^ih no6i radijacione inverzije podinju 
se obrazovati u vedern^im dasovima, posle zalaska Sunca. Po;)a- 
davaju se ka pcnoti, all dostiZu maksimalnu jadinu i debljinu 
u ranim ^utarnjim dasovima pred izlazak Sunca. Inverzije se 
rasturaju odmah- po izlasku Sunca zbog zagrevanja podloge i po~ 
jave konvekcije. 

Jadina nodnih inverzija zavisi od trajanja hladjenja 
vazduha pri tlu i od intenziteta turublentnosti u prizemnom 
sloju. Razvoju nodnih inverzija, dakle, pogoduju vedro nebo i 
slab vetar. 

Zimske inverzi^e se najdeSde javljaju u periodu vi~ 
Bednevnog hladjenja zemljine povrSine kada je anticiklonalni 
tip vremena. Tada mogu trajatl vide nedelja, ali su neSto sla- 
bije dan^u nego nocu.Debl^ina u toku nodi mo£e iznositi i viBe 
stotina raetara. U naBim krajevima debljina radi jacionih inver- 
zija se menja od nekoliko metara do 400-500 metara. 

Znada^nu ulogu u stvaranju prizemnih inverziga ima- 
ju orografski uslovi. U planinskim dolinaraa i kotlinama ove 
inverzi^e su mnogo dedde, dugotrajnije i intenzivnije nego u 
ostalim geografskim lokalitetima. 

Advektivne inverzije nasta^u kod advekcije, premeB- 
tan^a toplog vazduha na hladni^u zemljinu povrSinu. U advekti- 
vne inverzije ubrajamo i tzv. proledne (ill sneBne) inverzije, 
koje nasta^u advekcijom vazduBne mase sa temperaturom iznad 0° 
a preko povrBine pokrivene snegom. NajniBi sloj ove vazduBne 
mase troBi veliku kolidinu toplote na topljenje snega, pa nje- 
gova temperatura opada do 0°C. Iznad ovog sloja temperatura 
uvek veda od 0®C. 

Visinske inverzi^e se dele na inverzije turublent- 
nosti, dinamidke inverzije, inverzioe spuBtanja i frontalne 
inverzi^e . 

Prelazna vrsta od prizemnih ka visinskim inverzi- 
Jama su inverzije turbulentnosti . Ove najdedde nastaju na vi~ 
sinaraa od nekoliko stotina metara iznad zemi,jine povrBine, od- 
mah iznad sloja trenja ili prizemnog najniBeg slo^a atmosfere. 
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U ovom s lo j u je vrlo jaka turbulentnost . uglavnom zbog trenja. 

U stabilnoj stratif ikaci ji , kod slojeva atmosfere sa nezasicenom 
vodenom parom, turub.'lentnost ce povecati vertikalni gradient 
temperature dak i do 1°C/100 m. Naime , usled turbulentnosti de- 
lic vazduha koji se penje nagore adijabatski se hladi i smanju- 
je temperaturu gornjeg sloja koji ,1e iznad njega, a isto tako , 
pri spuBtanju delid vazduha se zagreva i povedava temperaturu 
sloja koji je ispod njega. Zbog ovoga je, u slo,ju atmosfere sa 
po jadanom turublenci jom, kriva stratif ikaci j e priblizno jednaka 
suvoj adijabati. Na si. 1.39. linija AB je kriva stratif ikaci ;je 
pre pojave turublentnosti, a linija EP je kriva stratif ikaci je 
kada je u prizemnom sloju 
vrlo ve.lika turbulenci ja. 

Iznad ovog sloja je slo;) 
u kome se turubicntnost n. 
glo sraanjuje, a krivu st- 
ratif ikaci je prikazuje li- 
nija PD,koja ukazu^e na p< 
ijavu inverzije iznad sloj, 
sa intenzivnom turbulencl- 
jom. DebI iina ovakve inv- 
erzi^e nije velika,retko 
prelazi deset metara. 

Dinamidke inverzije nasta* 

«}u u slojevima atmosfere 

gde se javlja^u velike SI. 1.39. Inverzija tiirbulentno- 

brzine vetra. VazduSna (tren^a) 

strujanja koja imaju velike brzine (V mtiv ) uvlade vazdudne ma- 
se iz gornjih i donjih slojeva u kojima su brzine vetra znat— 
no manje (V 1 j. V^). Zbog toga se na gornjoj granici sloja sa 
velikom brzinom vetra otvara nispono a na donjoi granici usp- 
ono strujan je vazduha. Pri spuBtan^u vazduh 6e se adi^abatski 
zagrevati za 1°C/100 m, a pri dizanju hladiti za istu velidinu 
temperature. Na ova;) nadin, nastaje preraspodela temperature u 
sloju, pa se u sredini sloja sa vrlo velikom brzinom vetra ^a— 
vlja inverzi^a. Na si. 1.40. prikazana ^e dinamidka inverzija. 

Inverzi^e spudtanja nasta^u u podrudjima iznad koj- 
ih je visoki vazduSni pritisak (anticiklon) . Pod uticajem 
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TVsTvT-* \/ 100 m spuStanja 

-X ~^ temperatura deli- 

\. ^ ca postage pribl- 

V;yT \\ i£no za l°c. Na 

^ \\ si. 1.41. prikaza- 

no je stvaranje 
inverzije spu§ta~ 
nja. Na visini je 

sloj vazduha deb- 

— — t °C 1 j i-600 m. Na go- 

Si. 1.40. Dlnamiika Inverzija rnjoj granioi ov- 

og sloja je tern- 

peratura -10*0, a na donjoj -7*C. Vertikalni gradijent tempera- 

ture u ovom sloju je ^“0.5 /100m. 

Pri spufctanju ovaj sloj se s&bija 

B -* i rasplinjuje, a debljina smanju- 

je. Donja granica se spustila za 
900 m, a gornja za 1300 m,pa de- 
.1 bljina sloja iznosi 200 m. Svi de~ 

licl vazduha na gornjoj granici 
ovog sloja sada imaju temperaturu 
3®, a na donjoj granici 2®, pa je 

vertikalni gradijent tf'r-0 .5°/100 , 

/ / ™ t = 2 • S ' Q5 '*\> 2 f m 3to znabi da je u ovom sloju nast- 

alna inverzija. 

1 Inverzije spuStanja ill anticiklo- 

? nske inverzije zahvataju velike 

| oblasti i traju vi§e dana. 

^ Fx'ontalne inverzije nastaju u fro- 

si. 1.41. Antic iklonalne ill ntalnoj zoni , a frontalna ZO na je 


SI. 1.40. Dinamidka inverzija 


silaznih vazduS- 
nih strujanja sv- 
aki deli 6 vazduha 
se sabija i §iri 
u horizontalnom 
pravcu . Za svakih 


ysfl 5 */•»$* 


fslV'Mt] 


/ij 


SI. 1.41. Antic iklonalne ill 


inverzije spuStanja prelazni sloj izmedju hladnog i 
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top log vazduha. Ovde se opaSaju nagle proraene vertikalnog gra- 
dijenta temperature kojiukazuje na postojanje izotermije ili 
inverzije. Visina baze ovakve inverzije zavisi od udaljenja od 
fronta. Sto je ve6e rastojanje baze inverzije od fronta, inve- 
rzija je na ve6oj visini. Na si. 1.42. je ovakva inverzija na 
toplom i hladnom frontu. Hladna vazduSna masa uvek le2i ispod 


tople vazduSne mase. Prelazni sloj izvesne debljine leSipododr- 
edjenim nagibom koji oe zove frontalna povrSina. 



SI. 1.42. Frontalne inverzije 

Zbog prelaza iz jedne u drugu vazduSnu masu, koje se 


medju8obno razlikuju po svojim fizidkim osobinama, dolazi do 
nagle promene , ne samo temperature vazduha, vec i ostalih met- 
erorolodkih elemenata. 

Sve vrste inverzija imaju vrlo veliki utica j na raz- 
voj mnogih atmosferskih procesa i pojava. Inverzije sprebavaju 
razvoj konvektivnih strujanja, pa se inverzioni slojevi naziv- 
aju i zadrzava ju6i slojevi. U vezi sa razvojem inverzija je i 
nastanak i razvoj nekih vrsta oblaka i magli. Kao £to je vec 
napomenuto, inverzije imaju veoma veliki utica j na mnoge tehn- 
idke procese i, uopdte na mnoge privredne delatnosti. 

U lokalitetima velikih izvora zagadjenosti vazduha, 
kao sto su objekti hemijske industrije i u rudarsko-energetskim 
kombinatima. basenima, narocito kada se jave visinske ili pri- 
dignute inverzije, stvaraju se pogodni uslovi za velike koncen- 
tracije zagadjenosti vazduha u prizemnom sloju atmosf ere . ko je 
mogu biti vrlo opasne za zivotnu sredinu. Pri jakim inverzijama 
povecava se intenzitet magli i smanjuje vidljivost. pa inverzije 
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indirektno uti6u na bezbednost svih vrsta saobra6a;ja , a takodje 
i na destinu javljanja i dimenzi je ledenih naslaga nataloZenih 
na gradjevinske objekte i konstrukcije . 

1.2.6. VazduSne mase 1 atmosferski frontovl 

Podaci o vremenskom stan;ju, a narodito izveStaji o 
prognozi vremena, koriste se pri izgradnji i eksploataciji ve- 
likih grad^evinskih objekata i konstrukci ja. IzveStaje o prog- 
nozi vremena izdaju HidrometeoroloSki zavodi . Izve§taj ill bi- 
lten Zavoda sadrSi , osim kratko izlofcene prognoze vremena za 
naredni dan, brojne ainoptidke karte u kojima su unete jedno- 
vremeno vi§e meteoroloSkih elemenata i pojava, njihove varij- 
acije za izvestan protekli period, podaci o zagadjenosti vaz- 
duha, zatira, aeroloSke, radarske , hidroloSke i dr. parametre. 

Da bi se vremensko stance u odredjenom trenutku mo- 
glo jasno pregledati i da bi se pomo6u njega mogli izvu&i za- 
kljudci o promenama koje 6e nastupiti, na kartama se unose br- 
ojevima i raznim siraboliraa jednovremeni podaci meteoroloSkih 
elemenata i pojava sa svih raeteoroloSkih stanica koje se nala- 
ze na karti . 

Na ovaj se naSin dobija pregled gde se nalaze anti- 
oikioni, a gde depresije, odnosno cikloni, vazduSne mase 1 fr~ 
ontovi, i uop§te sve Sto je neophodno za analizu sinoptidke 
karte. Na osnovu uporedjenja sinoptidkih karata odredjuje se 
pravac i brzina kretanja ciklona, anticiklona; poraeranje vazdu- 
§nih frontova i pomeranje oblaSnih i klSnih zona, ili zona sa 
vedrim vreraenom itd. Na osnovu ovih poraeranja predvidja se da 
li £e izvesna oblast za koju se daje prognoza do6i pod uticaj 
depresije ili anticiklona, da li 6e iznad nje preci vazdu^ni 
frontovi i kakvQ 6e vreme usloviti njihov prelazak. 

Anali 2 om sinoptiSkih karata je ustanovljeno da vre- 
menske pojave ne zavise toliko od raspodele vazduSnog pritiska 
iznad zeraljine povrSine, koliko od raspodele razli5itih vazdu- 
Snih masa i njihovog uzajamnog dejstva. Zbog toga bi bilo neo- 
phodno neSto re6i o vazduSnim masama i vazduSnim frontovima 
koji nastaju zbog njihovog uzajamnog dejstva. 

Na si. 1.43. prikazana je prizemna sinoptidka karta. 
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%-Sl . 1 ,43. SinoptiSka karta 

Svaka vazdugna masa imasvoje geograf skoporekloy 
fiziSke i dinaraiSke osobine. Uglavnom se koriste dva faktora 


p|: ' . za klasifikaei ju vazduSnih masa: geograf ski i termodinamidki . 
te;. ... Na sinoptiSkim kartama geograf sko poreklo ill izv- 

|f::- oriina oblast vazduSne mase obelezena je velikim i malim slo- 

|. vima kojim poSinje naziv geografskog podruS^a i oblasti ii ko- 

jima se formirala vazduSna masa. detiri su osnovna geografska 
I podrufija: artiSko (A), polarno (P) , tropsko (T) i ekvatorija- 

f;-:':. lno (E). 

f 

|\ ArtiSka vazdu§na masa poreklom je iz polarnih kra- 

Bg- jeva. Med jut im, polarna vazdugna masa poreklom je sa visokih 
geograf skih Birina, aline iz samih polarnih krajeva. Tropski 
odnosno suptropski vazduh poreklom je iz subtropskih predela, 
dok je ekvatori jalni poreklom iz o blast! , grubo uzve§i , izrae- 
dju dve desete geografske Sirine, dakle, iz oblasti ekvatora. 

v 

Svaka od ove Cetiri vrste vazdugnih masa deli se 

I: 

-r 

P 

i 


dalje na po dve podvrste, i to: maritimne (m) i kontinentalne 
(k), prema tome da li su poreklom sa morskih ill kopnenih pov- 
rSina ili su se pri svom sporom kretanju duze vremena zadrza- 
vale iznad morskih ili kopnenih povrsina. Halim slovima se ob- 
jaSnjava priroda povrgine iznad koje Je formirana vazdugna ma- 
sa (mT-tropska maritimna vazduSna masa, kP-plarna kontinenta- 
lna vazduSna masa itd. ) . 

Termodinamidka klasif ikacija vazduSne mase zasnovana 
4 e na toplotnim osobinama vazduSne mase . Tako, toplom vazdu- 
gnom masom nazivamo onu koja ima vi§u temperaturu nego Sto je 
ima zeml 3 ina povrSina ispod nje . Hladna vazduSna masa, prema 
tome, ;}e hladnija od podloge iznad koje 3 e ona formirana. 

U nase krajeve uglavnom prodiru dve vazduShe ihase: 
polarna i tropska, kako maritimna tako i kontinentalna (si. 
1.44.), Klasifikacija ovih vaz~ 

dufcnih masa i noihove 



fizidke osobine mogu se 
;; ovako predstaviti (prema 
M.Milosavloevibu. 1956): 

V: l.-Maritimni plarni vaz- 
duh (mP) ima izvoriS- 
r) nu oblast na visokim 

geografskim Sirinama 
Atlantika leti ili u 
Kanadi zimi, gde u 
SI. 1.44. IzvoriSne oblasti vazduSnih ovo doba godine vlad- 
masa za Evropu stacionarni anti- 

mase se zimi stvarno formiraju na kontinentalnim oblastima all. 
kako se pri svome kretan^u ka Evropi du&e zadrzavaju iznad At- 
lanskog Okeana, to dobijaju maritimna svojstva, U Evropu ova 3 
vazduh dolazi izmedju Islanda i Velike Britanije f i preko br- 
ednje Evrope struji u vidu zapadnih i severozapadnih vetrova. 
Posto ovaj vazduh prelazi preko tople Golfske struje on posta- 
ge veoma vlazan i zagreva se u mizitn slo jsviroa, §to u toku zi* 
me izaziva izrazitu labilnost sa gomilastim ob lac ima . Us led to* 
ga se u Zapadnoj Evropi iosobito u severozapadnom delu gde 


preovladju je (mP) desto zimi javljaju pljuskovite padavine . Pri 
upadu (mP) u Srednju Evropu, zimi se primeduje poviSenae temp- 
erature u prizeral 3 U , t;j. ubla£ivan;je oStrog mraza, ali na vis- 
ini temperatura opada. Svefci maritimni polarni vazduh donosi 
sneg na sred jeevropskim planinama, cija je nadmorska visina oko 
500 metara. U toplijem godisn^em dobu ovaj vazduh, pri svome do- 
lasku u Srednju Evropu, izaziva deato hladno, nestabilno i kiS- 
ovito vreme , gde ponekad dolaze do izra&a^a i lokalni yremenski 
utica^i . U prelaznim godiSnjim dobima, a narodito u prolebe* 
ovaj vazduh prouzrokuje promenljivo vreme tj. dosta brzu smenu 
izmedju pljuskova kiSe i sijanjja Sunca. 

Vidljivost u ovo;J vazdu§no;j masi je uopSte dobra i 
iznosi 20 do 50 km. U zapadnoj Evropi (mP) uslovljava preko ce- 
le godine maritmnu klimu. 

Ponekad (mP) dolazi u Evropu kao stabilna vazduSna 
masa. To se dogadja kada se ona duze zadrSava iznad Atlanskog 
Okeana, narodito pri kretanju daleko na jug, i onda tek prem- 
ia u Evropu. Prelaskom u Evropu, ova vazdusna masa skrede pr- 
ema severu usled dega se u njoj povecava stabilnost. Takav ma- 
ritimni polarni vazduh naziva se povratnim (mP) i njegove fiz- 
idke osobine se pribli^ava ju maritimno trogskom vazduhu (mT) . j . 

2. Kontinentalni polarni vazduh (kP) ima svo^u iz- 
voriSnu oblast u severnim kra^evima Evrope. Skandinavi je , Pinske 
i Evropskog dela SSSB-a. Ovaj se vazduh na^desce formira u kon- 
tinentalnim anticiklonima. To je sluda^j zimi kada se naticik- 
ion nalazi iznad Sibira i kada n^egovi ogranci zahvataju celo- 
kupan evropski deo SSSR— a takod^e i Srednju Evropu. Isto tako 
se i nad Finoskandinavi 30 m zimi desto nalazi anticiklon u kome 
SS ova 3 vazduh formirai Osobine (kP) se vsoroa men^aju od zime 
ka letu.U toku zime se oval vazduh ne razlikuje mnogo od kont- 
inentalnog artickog vazduha (kA) , a u toku leta se ne razlikuje 
od kontinentalnog tropskog vazduha (k?) narodito u svojim pri- 
zemnim slo^evima. 

Zimi se (kP) odlikuje veorna niskim temperaturama u 
prizemnim slo^evima gde se obrazuju jake prizemne inverzije. 
Apsolutna vlaga ovoga vazduha je mala a relativna vlafcnost je 
velika. U dubini kontinenata mogu se obrazovati magle i slabo 
padanje snega. Preko dana se obrazu^u kumulusi i slojeviti ob- 
laci srednjih visina. Ipak postoji op§ta naklonost ka brzom 
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razvedravanju , koja se naroSito jako ispoljava nodu. Vidljivost 
je u ovoj vazduSno j masi umerena i to od 10 do 20 km jer je va~ 
dzuh raalo zamucen zbog sumgalice na Inverzionim slojevima i zb- 
og povremenih primesa praline , koja se uvek nalazi u kontinen- 
talnom vazduhu. 

3. Maritimni tropksi vazduh (mT) ima izvoriSnu ob- 
last u subtropskom delu Atlanskog Okeana kod Azorskih Ostrva 
gde 3talno vlada visok vazdusni pritisak. Ovaj se vazduh 5esto 
puta formira i u oblasti Sredozemnog Kora. Maritmini tropski 
vazduh od Azora kre6e se preko Atlanskog Okeana i dolazi u Za~ 
padnu Evropu sa jugozapada ili zapada. Odlikuje se visokorn tern- 
peraturom, a u isto vreme i svojom stabilnoscu. U mestu formi- 
ranja (roT) je malo stabilan, all pri kretanju ka severu njegova 
atabilnost raste . U njemu se zimi javljaju magle , slojasti obi- 
aci i sipeda ki§a. U sludaju kada se ovaj vazduh formira iznad 
Sredozemnog Mora pa se proSiri u Srednju Evropu, siojeviti obi- 
aci i magle tada iSSezavaju pod dejstvom fenskog strujanja. Vi- 
dljivost je u ovom vazduhu umanjena. 

A. Kontinentalni tropski vazduh (kT) ima uglavnom 
izvorignu oblast u subtropskim pustinjama Severne Afrike i Ar- 
abije a u letnje doba i u ju2nom delu umerenog pojasa, tj. u 
Maloj Aziji i nad ju£nim delom Balkanskog poluostrva. Ove su 
vazduSne mase suve i tople i 3adr2e mnogo delica pra&ine iz Se- 
verno Afridkih pustinja. Kontinentalni tropski vazduh struji 
u naSe krajeve sa juga ili jugostioka. Ovo strujanje ima desto 
padajudi karakt'er usled dega preovladjuje vedro vreme. 

Vremenske promene iznad neke oblasti najstaju tamo 
gde se dve vazduSne mase susredu. dodiruju, a zatim, smenjuju 
jedna drugu. Promene vremena mogu nastati i u jednoj vaz*du2noj 
masi, ali se one razlikuju od onih koje se neposredno dodiruju. 

Razdvojena povrSina ili front je uzana granidna pov- 
r§ina ko ja razdvaja dve vazdu§ne mase razliditih osobina. Hazd- 
vojna ili granidna povrsina zaklapa kos ugao sa zemljinom pov- 
rSinom. Tamo gde ona dodoruje zemlju je linija fronta na zemlj- 
/ino j povrSini. To je ustvari linija diskontinuiteta na zemlji- 
noj povr§ini koja odvaja dve vazduSne mase koje se kredu. 

Granicu izmedju artidkog i polarnog vazduha nazivamo 
artidki front: izmedju polarnog i tropskog, polarni front i iz- 
medju tropskog i ekvatorskog, tropski front. To su glavni fron- 




tovi . Medjutim, prema termickim osobinaina vazdugnih masa razl- 
ikujemo sledede vrste vazduSnih frontova: topli front, hladni 
frontovi prvog i drugog reda , i tzv . okluzovani frontovi (to- 
plo-okluzovani i hladno-okluzovani) . 

Frontovi na sinoptidkoj karti prikazani su u ravni , 
pa je nemogude uoditi njihovu prostornu raspodelu u vertikal- 
nom pravc'a. Ova di skontinuitetna povr§ina moze bit! konveksno 
ili konkavno nagnuta prema zemlji u zavisnosti od vrste fronta, 
Na si. 1.45. prikazani su osnovni principi forntalnog sistema 
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SI. 1.45. Frontalni sistem; a) horizontalni 
presek; b) vertikalni presek 

koji zapodinje svoj razvoj. Topli front nastaje pri "sudaru" 
tople vazduSne mase sa hladnom vazdu^nom masom koja je u miru 
ili se sporlje krede ka toplom vazduhu ili u istom pravcu sa 
njim (si. 1.46.). Topao vazduh se uzdiSe du2 granifine povrfiine 
sa hladnim vazduhom stvarajuci topli front. Presek ove graniSne 
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povrSine sa zemljinom povrSinom naziva se topli front na zemlj- 
ino o povrSini i on se prikazuje na sinoptickoj karti u vidu 
linije sa zaobljjenim zupcima. 
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SI. 1.46. Vertikalni presek toplog fronta 

Topao vazduh se uzdi£e uz hladni do velike visine, 
ponekad i do 10 km. Pri uzdizanju se adijabat3ki hladi , sve do 
kondnezaci je vodene pare i izludivan^a padavina frontalnog ti- 
pa. Predznaci dolaska toplog fronta su oblaci cirusi . Javl jaju 
se ispred zone frontalne padavine na rastooanju oko 600 km. 
Padavine prestaju posle prelaza toplog fronta. Pri pribliSav- 
an;)u toplog fronta vazduSni pritisak opada a vetar raenja svo.i 
pravac. 

Osnovna karakteristika toplog fronta je pravilna ra- 
spodela oblaSnosti. Cirusi se javljaju na rastojanju 900- 
1000 km ispred fronta, cirostratusi 900 km i altostratusi 700km. 
KiSa, sneg ili sipe&a kiSa, koji se javljaju na rastojan^u 
600 km ispred fronta , u vezi su sa nimbostratusima koji su 
iznad frontalne povrgine. Stratus! su unutar hladnog vazduha 
(si. 1.46). 

Druga karakeristidna osobina toplog fronta se opaza 
posle prolaza fronta. Vazduh moze biti veoma Cist, vreme bez 
oblaka, vedro, a vidldivost dobra ili se mogu javiti sipeda 
kiSa i magla. Topli front se obidno krede u pravcu izobara u 
topic vazdudno^ masi, brzinom oko 40 km na das. 

Hladni front je lini^a dislcontinui teta na zemljlnoj 
povrSini ko;}a razdvaja hladan i topao vazduh. Hladan vazduh, 
je ve6e~ specif id ne tefcine, prodire u vidu klina ispod toplog * 
vazduha podigudi ga uvis. Osnovne osobine hladnog fronta su 
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sledede : temperatura i vla^nost opada;ju, a pritisak raste odmah 
po prolazu fronta. Ha si. 1.47. i 1.48. prikazani su procesi hl- 
adnog fronta prvog i drugog reda. Kako hladni front ima dosta 
strmiji nagib od toplog fronta uzlazno stru^anje toplog vazduha 
mnogo je slofcenije, pa su i procesi burnt ai nego kod toplog 
fronta. Raspodela vrste oblaka i intenzitet padavina zavise pr- 
venstveno od brzine vertlkalnog uzlaznog kretanja toplog vaz- 
duha, a to i dovodi do podele hladnog fronta na vrste (prvi i . 
drug! red) . 

Hladni front prvog reda sporo se kreoe ili je skoro 
stacionaran. Pri napredovanju fronta hladan vazduh postepeno 
potisku je topli ji koji se di2e uz hladni vazduh. Usle trends 
hladnog vazduha o zemljinu povrginu, prednji kraj hladnog fron- 
ta dobija dosta veliki nagib pri zemljino^ povrSini (1:100) pa 
dolazi do intenzivnog uzdizanja toplog vazduha uvis i st.varan^a 
kumulonimbusa i nimbostratusa sa pljuskovitim padavinama. Isp- 
red fronta su pljuskovite padavine, a iza fronta umerene dugot- 
rajne padavine. Sa grml jjavinskom aktivnoScu i pl^uskovitim pa— 
davinama ^avl^a se i olujni vetar. Intenzivnost nepogode ugla- 
vanom zavisi od pofietne nestabilnosti tople vazdu&ne mase . U 
hladnoj vazduSno^ masi obiCno nema oblaCnosti, osim ako ;}e ona 
ne stabilna pa ce se javiti u padavinskoj zoni (si. 1.47.) 


3 hladan vazduh). 

* : i y / 




[ topao vazduh 
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SI. 1.47. Hladni front prvog reda 

Sa hladnim frontom ‘drugog reda uglavnom se javlja^u 
nispona (deacedentna) stru^anja toplog vazduha dug frontalne 
povrSine, all na visini, dok je blizu zeml^ine povrSine uzlazno 
strujanje toplog vazduha. Nagib fronta je 1:40 do 1:80 i obifino 
se krece znatno brze od hladnog fronta prvog reda, Hladni vazd- 
uh pri svom brzom kretanju naglo dize topli vazduh ispred sa- 
mog fronta stvarajubi burno kumulonimbuse sa jakim pljuskovima 


m 




i grraljavinom (si. 1.48). Zona padavina zahvatibe sarao uskl po- 
jas ispred fronta dok 6e odraah iza njega biti potpuno vedro. 




vfiladon vazdti 

if. «w*swa^' . /' 


wm. 


, Cc 

C2*> CC3 






topao vazduh 


SI. 1.48. Hladni front drugog reda 

Hazvedravanje iza fronta poruzrokovano je ailaznim kretanjem 
hladnog vazduha u klinu hladnog fronta, a takodje i tople vaz- 
du^ne mase na ve6im visinama iznad samog fronta. Priblidavan je 
hladnog fronta ove vrste mode se opaziti pojavom sodivastih 
altokumulusa, koji se nalaze na oko 200 km ispred fronta. 

Osim pomenutih vazdudnih frontova javljaju se i komb- 
inacije toplog i hladnog fronta koje se nazivaju okluzovani fr~ 
ontovi . Nastaju spajanjem hladne vazdudne mase , kada je hladni 
front koji se krebe brde sustigao topli front. Tada se sav to- 
pli vazduh uzdigne u vis, kao Sto je to prikazano na si. 1.49 
i 1.50. Obladne mase toplog i hladnog fronta spajaju se u je- 
dnu . 

Ve6 prema tome da li do 

* 0p C ^° va zciuf) hladnih vazdudnih masa pro- 

4* — dire ona koja je hladni ja 

ili ona Sto je nedto raanje 
^ % h hladni ja , odnosno topUJa. 

front okluzije mode biti 
tipa hladnog, odnosno to- 

Sl.1.49. Okluzija po tipu hladnog , „ . „ . 

& plog fronta. Tako, ako je 

klin hladnog vazduha sti- 

gao prednji klin nedto manje hladnog vazduha. stvorice se hla- 
dna okluzija. Na si. 1.49. prikazana je okluzija po tipu hladnog 
fronta. Pozadinski hladni klin dolazi ispod manje hladnog (to- 
pli jeg) vazduha uzdiduci ga uvis. Linija toplog fronta, tada 


Si. 1.49. Okluzija po tipu hladnog 
fronta 


i 
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prelazi u slobodnu atmosferu (nije vide u dodiru sa zemljom) i 
premeSta se na visini dud povrdine hladnog fronta. U ovom slu~ 
daju imamo donji hladni front i gornji topli front. 

Prolazak hladne okluzije iznad nekog podrudja stvara 
zahladjenje, a kidna zona iza fronta je znatno prosirenija. 

Kod tople okluzije zadnji klin hladnog vazduha sus- 
tide klin nedto hladni jeg vazduha. Zbog toga, linija hladnog 
fronta prinudjena je da se dide uz povrSInu hladni jeg vazduha. 
Dakle, premedta se sve vide uvis, u slobodnu atmosferu, zajedno 
sa povrdinom toplog fronta. U ovom sludaju imabemo gornji hlad- 
ni front i donji topli front. Na si. 1.50. prikazan je front 
okluzije po tipu toplog fronta. Prolazak ovakve okluzije iznad 
nekog podrudja stvara otopljenje, 
zbog Sega je i opravdan naz 
za ovu vrstu okluzi je~topli 
front okluzije ili topla 
okluzija. 

Vreme tipidno za okluzi ju 
je kombinacija vremenskih 

stanza koja preovladjuju si . 1 . 50 . . Front oklusi je po tipu 
kod frontova. Kod hladnog toplog fronta 

fronta okluzije preovladjUje 

olujno i grmljavinBko stanje, a kod toplog fronta okluzije, ja- 
vljaju se diroke zone sa padavinama. 

Da hi se dobile sigurnije i pouzdanije prognoze vrem- 
ena mnoge zmelje, a medju ovima i nada, otvaraju Evropski cen- 
tal* za prognozu vremena, u Breknelu nedaleko od Londona. U ovom 
Cehtru bi6e postavljen na jsavremeni ji radunar koji u kratkom 
vremenu obavlja vide stotina milijardi matematidkih operacija. 
Naime , da bi se dobila kratkorodna prognoza vremena, za nare- 
dnih deset dana, potrebno je obaviti 540 milijardi matematidkih 
operacija za svega tri dasa. Isto tako, slodeno je dobijanje 
prognoze vremena za narednih 24 dasa. U ovom sludaju radunar 
treba da obavi 120 milijardi operacija. Za rad u Centru za pro- 
gnozu vremena predvidja se udestvovanje preko 150 naudnika.Pr- 
ocenjuje se da 6e cena obavljenih poslova u toku godine prela- 
ziti sumu od 14 miliona dolara(1979) • 

Na osnovu podataka iz ovog Centra sve Nacionalne me- 
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teoroloSke sluSbe, pa i nasi hidrometeoroloSki zavodi, sastav- 
ljace dnevne i kratkorodne prognoze vremena. 

Na kraju ovog dela poglavlja treba ukazati da se det~ 
aljniji opisi o analizi i prognozi vremena mogu naci u posebnoj 
literaturi na naSem jeziku: M. CadeS: Vreme u Jugoslaviji (1964); 
P.Vujevib; Podneblje FNRJ, (1953); B. Dobrilovic : Visinsko stru- 
^anje iznad Jugoslavia i prizernni karakteristiSni vetrovi 
(I960); M .Hilosavl jevic : FiziCke osobine vetrova u Beogradu, 
(1950); M. CadeS: Pregled prodora hladnog vazduha u FNRJ u 1951. 
(1953); Dj .Radinovib i D.Lalib: Giklonska aktivnost u Zapadnom 
Sredozemlju, (1959). Dj . Radinovid : Analiza vremena, (1968) i 
mnogi dr. 
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